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C H A P T E R I  
I N T R O D U C TI O N A N D B A C K G R O U N D  
1. 1 H y d r o g els  
 H y dr o g els h a v e b e e n st u di e d a n d us e d i n t h e s ci e ntifi c fi e l d si n c e 1 9 6 0 w h e n 
Wi c ht erl e a n d Li m 1  s u g g est e d t h at t h e us e of h y dr o p hili c n et w or ks of p ol y ( 2 -
h y dr o x y et h yl m et h a cr yl at e) ( p H E M A) as c o nt a ct l e ns es  i nst e a d of r e g ul ar pl asti c b e c a us e 
of its cl os e r es e m bl a n c e of n at ur al tiss u es . H y dr o g els ar e d es cri b e d as t w o or m ulti-
c o m p o n e nt -b as e d  str u ct ur e or s yst e m . Th e y c o nsist of t hr e e -di m e nsi o n al arr a n g e m e nt 
m a d e fr o m a cl ass of n at ur al a n d or u n n at ur al p ol y m ers t h at u p h ol d a si g nifi c a nt a m o u nt 
of w at er, bi ol o gi c al fl ui ds s u c h as bl o o d  a n d  uri n e  or  n o n -bi ol o gi c al fl ui ds s u c h as 
i n or g a ni c s ol v e nts.2, 3  T h e y h a v e b e e n d es cri b e d b y se v er al t er ms , s u c h as i nt elli g e nt g els 
or s m art g els. H y dr o g els ar e si mil ar t o or g a ni c tiss u es d u e t o c o m p ar ati v el y hi g h -w at er 
c o nt e nt a n d  t heir  s oft fl e xi bl e  n at ur e t h at r es e m bl e r u b b er .4 -7  T h e hi g h fl ui d a bs or b a n c e 
b y h y dr o g els  is attri b ut e d  t o t h e pr es e n c e of h y dr o phili c f u n cti o n al gr o u ps s u c h as – O H, 
– C O N H – , – C O O H – ,  – C O N H 2 – , a n d – S O 3 H .8, 9  T h e pr es e n c e of t h es e gr o u ps i n t h e 
n et w or k is t h e r e as o n  w h y  h y dr o g els ar e h y dr at e d t o diff er e nt d e gr e es (s o m eti m es, m or e 
t h a n 9 0 % wt.). D e p e n di n g o n t h e n at ur e of t h e a q u e o us e n vir o n m e nt a n d p ol y m er 
c o m p ositi o n ,1 0  th e y  s h o w  e x c ell e nt  s w elli n g r es p o ns e, c a pill ar y a cti o n, os m oti c pr ess ur e , 
a n d w at er diff usi o n .5  E v e n t h o u g h h y dr o g els c a n s ust ai n a si g nifi c a nt a m o u nt of w at er, 
t h e y s h o w r esist a n c e t o diss ol uti o n i n a n a q u e o us m e di u m d u e t o t h e pr es e n c e of cr oss -
li n k b et w e e n t h e p ol y m er n et w or k str u ct ur e.
2  
 
T h e cr ossli n k e d  n et w or k s i n t h e p ol y m er r es ult e d fr o m c o v al e nt b o n ds a n d 
h y dr o g e n bi n di n g, V a n  d er W a als i nt er a cti o ns, or p h ysi c al e nt a n gl e m e nts .1 0, 1 1  H y dr o g el s 
ar e sti m uli -s e nsiti v e; t h e y r es p o n d t o t h e sli g ht est c h a n g e i n t h e s urr o u n di n g 
e n vir o n m e nt , s u c h as t e m p er at ur e, p H, el e ctri c fi el d, i o ni c str e n gt h , a n d li g ht .1 2 -1 4  O n a 
m a cr os c o pi c s c al e, h y dr o g els ar e s oli ds, p oss ess d efi nit e s h a p e , a n d d o n ot fl o w . O n a 
mi cr os c o pi c l e v el, h y dr o g els b e h a v e li k e s ol uti o n s. H y dr o g els c a n tr a p w at er-s ol u bl e 
m ol e c ul es. 5    
1. 2 T y p es a n d C l assifi c ati o n 
H y dr o g els h a v e b e e n cl a ssifi e d b as e d o n s e v er al pr o p erti es.  
1. 2. 1 B as e d o n T h ei r O ri gi n s  
H y dr o g els c a n b e cl assifi e d as n at ur al, s y nt h eti c 1 5, 1 6  or c o m bi n ati o ns of n at ur al 
a n d s y nt h eti c p ol y m ers .6, 1 6  T h e y  ar e  al s o cl assifi e d b as e d o n m o n o m er’s  c o nfi g ur ati o n 
d uri n g p ol y m eri z ati o n . H y dr o g els c a n b e s y nt h esi z e d fr o m a si n gl e m o n o m er 
(h o m o p ol y m er h y dr o g els) ,1 7  or  fr o m t w o or m or e m o n o m ers wit h  o n e b ei n g h y dr o p hili c  
( c o p ol y m er h y dr o g els).1 8  
1. 2. 2 B as e d o n St r u ct u r e  
T h e cl assifi c ati o n of h y dr o g els d e p e n d i n g o n t h eir p h ysi c al str u ct ur e a n d  
m or p h ol o g y c a n b e cl assifi e d as f oll o ws: a m or p h o us ( n o n -cr yst alli n e); s e mi -cr yst alli n e; a 
c o m pl e x mi xt ur e of a m or p h o us a n d cr yst alli n e p h a s es .4 h y dr o g el s  al s o di vi d e d  i nt o 
gr o u ps b as e d o n t h eir str u ct ur e  t o: a m or p h o us, s e mi-cr yst alli n e, cr yst alli n e, a n d 




1. 2. 3 B as e d o n T h e C r oss -Li n ki n g t o T w o Cl ass es  
1. 2. 3. 1 C h e mi c al o r P e r m a n e nt H y d r o g els  
T h e y ar e f or m e d d u e t o t h e f or m ati o n of c o v al e nt b o n ds b et w e e n t h e cr oss -li n k er 
a n d t h e m o n o m e r.4, 6  T h e c o v al e nt b o n ds r e pl a c e t h e h y dr o g e n b o n ds , t h us e n h a n ci n g  t h e 
h y dr o g els st a bilit y .2 1  T h e y i m pr o v e d e gr a d ati o n r e sist a n c e ,2 0  a n d  i m pr o v e t h e e q uili bri u m 
s w elli n g st at e , w hi c h d e p e n ds o n t h e p ol y m er -w at er i nt er a cti o n p ar a m et er a n d t h e 
cr ossli n k d e nsit y .2, 3  
1. 2. 3. 2 P h ysi c al H y d r o g els  o r R e v e rsi bl e H y d r o g els  
T h e y  ar e  f or m e d vi a p h ysi c al n et w or ks t h at aris e fr o m p ol y m er c h ai n 
e nt a n gl e m e nts, p h ysi c al i nt er a cti o ns s u c h as i o ni c i nt er a cti o ns, h y dr o g e n b o n ds, or 
h y dr o p h o bi c i nt er a cti o ns b et w e e n t h e p ol y m eri c n et w or k .6, 2 2  P h ysi c al h y dr o g els ar e 
st a bl e d u e t o t h e p h ysi c al i n t er a cti o n b et w e e n t h e c h ai ns pr e v e nti n g t h e h y dr o g els fr o m 
d e gr a d ati o n ,2 1  a n d t h e y c a n e x p eri e n c e a tr a nsiti o n fr o m li q ui d t o a g el w h e n aff e ct e d b y 
e xt er n al f a ct ors s u c h as t e m p er at ur e, mi xi n g of t w o c o m p o n e nts i n diff er e nt i o ni c 
c o n c e ntr ati o ns, or  c h a n g e  i n p H.2 0  B i o c h e mi c al h y dr o g els, bi ol o gi c al a g e nts li k e e n z y m es 
or a mi n o a ci ds p arti ci p at e i n t h e g el ati o n pr o c ess .2 0  
1. 2. 4 A c c o r di n g t o N et w o r k El e ct ri c al C h a r g e  
B as e d o n t h e el e ctri c al c h ar g e b et w e e n t h e cr ossli n k e d  n et w or k , h y dr o g els ar e 
n o ni o ni c ( n e utr al), io ni c ( a ni o ni c or c ati o ni c), a m p h ot eri c el e ctr ol yt e w hi c h c o nt ai ns b ot h 
a ci di c a n d b asi c gr o u ps, z witt eri o ni c ( p ol y b et ai n e s) c o nt ai ni n g b ot h a ni o ni c a n d c ati o ni c 




1. 2. 5 B as e d o n T h e I nt e r n al o r E xt e r n al E n vi r o n m e nt  
C o n v e nti o n al h y dr o g els ar e p ol y m ers t h at h a v e a st a bl e s w elli n g e q uili bri u m i n 
w at er a n d ar e  n ot  aff e ct e d b y t h e c h a n g e s i n t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt. Sti m uli-
r es p o nsi v e h y dr o g els c h a n g e t h eir e q uili bri u m s w elli n g w h e n aff e ct e d b y t h e diff er e n c e 
i n t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt. T h e y i n cl u d e  int elli g e nt or s m art  h y dr o g el s, p H -se nsiti v e 
h y dr o g els a n d te m p er at ur e -s e nsiti v e h y dr o g els or  t h er mal  g els .6. 2 3   
1. 3 H y d r o g el s S y nt h esis  
1. 3. 1 P h ysi c al C r ossli n k e d H y d r o g els  
P h ysi c all y cr oss -li n k e d h y dr o g els h a v e b e e n us e d r e c e ntl y wit h o ut t h e us e  of 
cr ossli n k er , t h us, t h e a bilit y t o pr o d u c e  m or e p urifi e d g els si n c e it d o es n ot h a v e a n y 
cr ossli n ki n g m at e ri als.7, 2 4  S e v er al m et h o ds h a v e  b e e n  st u di e d t o pr o d u c e p h ysi c al l y 
cr ossli n k e d h y dr o g els  as f oll o ws:  
1. 3. 1. 1 B y H y d r o g e n B o n d s  
A h y dr o g e n b o n d o c c urs b et w e e n p ol y m ers t h at h a v e a c ar b o x yl gr o u p. A n 
e x a m pl e is  t h e f or m ati o n of  p ol y vi n yl al c o h ol ( P V A) h y dr o g el usi n g a di pi c a ci d 
di h y dr a zi d e ( A D H) as a cr ossli n k er , t h e n et w or k is b ei n g h el d b y h y dr o g e n b o n ds 2 5  as 





Fi g u r e 1 . F or m ati o n of a P V A h y dr o g el n et w or k b as e d o n i nt er m ol e c ul ar h y dr o g e n 
b o n di n g .7 6  
 
I nt er a cti o n b et w e e n p ol y et h yl e n e gl y c ol ( P E G) wit h p ol y a cr yli c a ci d ( P A A) a n d 
p ol y m et h a cr yli c a ci d ( P M A) gl y c ol als o l e d t o t h e f or m ati o n of c o m pl e x e s c o nt ai ni n g  
h y dr o g e n b o n ds b et w e e n t h e o x y g e n of  p ol y et h yl e n e gl y c ol ( P E G) a n d t h e  c ar b o x yli c 
gr o u p of p ol y a cr yli c a ci d/ p ol y m et h a cr yli c a ci d .2 1, 2 6  T h e h y dr o g el f or m e d h a s a s w elli n g 
t h at c orr es p o n ds t o t h e c h a n g e of p H.2 1, 2 4  H y dr o g e n b o n di n g is als o f o u n d i n p ol y 
( m et h a cr yli c a ci d-g -et h yl e n e gl y c ol ).2 7, 2 8  H y dr o g e n b o n ds ar e cr e at e d o nl y if t h e 
pr ot o n ati o n of c ar b o x yli c a ci d gr o u ps o c c urs , w hi c h s h o ws p H -d e p e n d e nt s w elli n g of t h e 
g els .2 4  T h e y c a n al s o b e o bt ai n e d  b y l o w eri n g t h e p H of t h e a q u e o us s ol uti o n of p ol y m ers 
c arr yi n g c ar b o x yl gr o u ps , f or ex a m p l e, a h y dr o g e n -b o n d C M C  ( c ar b o x y m et h yl c ell ul os e) 
h y dr o g el is f or m e d b y di s p ersi n g C M C  i nt o 0. 1 M H Cl.2 9  
6  
 
1. 3. 1. 2 I o ni c I nt e r a cti o n  
In i o ni c i nt er a cti o n , t h e n et w or k is h el d b y t h e pr e s e n c e of c o u nt eri o ns d uri n g t h e 
p ol y m eri z ati o n a n d i s d o n e u n d er mil d c o n diti o ns, at r o o m t e m p er at ur e a n d p h ysi ol o gi c al 
p H .3 0  E x a m pl es i n cl u d e a l gi n at e cr oss-li n k e d wit h c al ci u m i o ns,3 1  c hit os a n -p ol yl ysi n e ,3 2  
c hit os a n -gl y c er ol p h os p h at e s alt ,3 3  c hit os a n -d e xtr a n h y dr o g els .2 1  T h e us e of m et alli c i o ns 
yi el ds st r o n g er h y dr o g els.2 1  
1. 3. 1. 3 F r o m A m p hi p hili c G r aft a n d Bl o c k P ol y m e rs  
Si n c e t h e y h a v e t h e a bilit y of s elf -ass e m bl y  i n a n a q u e o us m e di u m, a m p hi p hili c 
gr aft ( p ol y m ers w hi c h c o nsist of h y dr o p hili c a n d h y dr o p h o bi c gr o u ps) a n d bl o c k 
p ol y m ers f or m h y dr o g els i n t h e a q u e o us s ol uti o n.3 4  E x a m pl es ar e m ulti -bl o c k p ol y m ers 
of P E G -p ol y ( c -b e n z yl L -gl ut a m at e) ,3 5  P E G -p ol yi s o b ut yl e n e ,3 5  p ol y( 2 -et h yl -2 -
o x a z oli n e) -P C L 3 7  a n d t h er m os e nsiti v e h y dr o g els fr o m P E G – P NI P A A m .3 8  
1. 3. 1. 4 H y d r o p h o bi c I nt e r a cti o n s  
H y dr o p h o bi c m o difi c at i o n o c c urs w h e n a p ol y m er is c o n v ert e d i nt o h y dr o g el aft er 
s w elli n g fr o m  a bs or bi n g w at er .3 0  P ol ys a c c h ari d es s u c h as p ull ul a n c o nt ai ni n g c h ol est er ol 
h as b e e n r e p ort e d t o f or m p h ysi c all y cr oss -li n k e d h y dr o g els.3 9 -4 1  O t h er P ol ys a c c h ari d es 
s u c h as c hit os a n, d e xtr a n , a n d c ar b o x y m et h yl c ur dl a n 2 1  ar e s ai d t o f or m p h ysi c all y 







1. 3. 1. 5 C r oss -Li n ki n g b y  C r yst alli z ati o n  
1. 3. 1. 5 . 1 In H o m o p ol y m e r S yst e ms ( F r e e z e -T h a wi n g)  
P h ysi c al cr oss -li n ki n g h y dr o g els i n v ol v e t h e pr o c e ss of d e v el o p i n g mi cr o cr yst als 
i n t h e p ol y m er usi n g fr e e z e-t h a wi n g c y cl es7, 3 0  l e a di n g t o t h e f or m ati o n of hi g hl y st a bl e  
el asti c h y dr o g els.  W h e n  p ol y vi n yl al c o h ol a q u e o u s s ol uti o n is aff e ct e d b y fr e e z e -t h a w 
m et h o d 4 2  it f or m e d h y dr o g els. O t h er e x a m pl es i n cl u d e t h e g el ati o n of p ol y vi n yl al c o h ol 
a n d x a nt h a n .4 3, 4 4  S t er e o c o m pl e x p h ysi c al cr oss -li n ki n g h y dr o g els ar e  f or m e d w h e n 
mi xi n g l a cti c a ci d oli g o m ers wit h o p p osit e c hir alit y .2 1  A n a q u e o us s ol uti o n L -l a cti c a ci d 
P L L A a n d D -l a cti c a ci d P D L A, bl e n d e d wit h d e xtr a n l e d t o t h e f or m ati o n of d e xtr a n wit h 
l-l a cti c a ci d gr afts a n d d e xtr a n wit h d-l a cti c a ci d gr afts.4 5  
1. 3. 1. 6 C r oss -Li n ki n g b y P r ot ei n I nt e r a cti o n  
Pr ot ei n i nt er a cti o n i n v ol v e s t h e tr a nsf or m ati o n of Pr o L asti n t o g els u n d er 
p h ysi ol o gi c al c o n diti o ns d u e t o t h e cr yst alli z ati o n of t h e sil k -li k e s e g m e nts.2 1  I n 
g e n eti c all y e n gi n e er e d pr ot ei ns us e, C a p p ell o a n d c oll e a g u es s y nt h esi z e d bi o c o m p ati bl e 
Pr o L asti ns p ol y m ers 4 6, 4 7  f or m e di c al us e. B y a nti g e n-a nti b o d y i nt er a cti o ns , a h y dr o g el is 
f or m e d i n t h e pr es e n c e of fr e e a nti g e n.4 8  
 1. 3. 1. 7 H e ati n g / C o oli n g a  P ol y m e r S ol uti o n  
H ot s ol uti o n li k e g el ati n or c arr a g e e n a n pr o d u c es p h ysi c all y cr oss -li n k e d g els, t h e 
g el f or m ati o n is d u e t o h eli x -f or m ati o n, t h e ass o ci ati o n of t h e h eli c es, a n d f or mi n g 
j u n cti o n z o n es .4 9  W hil e h e ati n g s ol uti o ns li k e p ol y et h yl e n e o xi d e -p ol y pr o p yl e n e o xi d e ,4 4  
p ol y et h yl e n e gl y c ol -p ol yl a cti c a ci d h y dr o g el ,2 1  pr o d u c e h y dr o g els d u e  t o t h e f or m ati o n of 
c o p ol y m eri z ati o n .7  
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1. 3. 1. 8 C o m pl e x C o a c e r v ati o n  
C o m pl e x c o a c er v at e g els ar e pr o d u c e d b y t h e i nt er a cti o n of p ol y m ers wit h 
p ol y a ni o n a n d p ol y m ers wit h p ol y c ati o n f or mi n g s ol u bl e a n d i ns ol u bl e c o m pl e x es b y 
a dj usti n g c o n c e ntr ati o n a n d p H of t h e r es p e cti v e s ol uti o ns, s u c h as c o a c er v ati n g 
p ol y a ni o ni c x a nt h a n wit h p ol y c ati o ni c c hit os a n .5 0  
1. 3. 2 C h e mi c all y C r oss -Li n k e d G els  
C h e mi c all y cr oss -li n k e d g els h a v e b e e n us e d c o m m o nl y d u e t o t h e f or mi n g of 
c o v al e nt b o n ds b et w e e n t h e p ol y m er str u ct ur e l e a di n g t o m e c h a ni c al st a bilit y .5 1  
1. 3. 2. 1 C h e mi c al C r oss -Li n k e rs  
C h e mi c al l y cr ossli n k e d h y dr o g els c a n b e s y nt h esi z e d usi n g c r oss-li n k ers s u c h as 
gl ut ar al d e h y d e t o f or m n e w m ol e c ul es t h at b e h a v e as cr oss -li n k ers.7  U si n g  
2 -a cr yl a mi d e -2 -m et h yl pr o p a n es ulf o ni c a ci d o n κ -c arr a g e e n a n a n d a cr yli c a ci d as a cr oss -
li n k er pr o d u c es bi o d e gr a d a bl e h y dr o g els  pr o p os e d  f or us e i n dr u g d eli v er y s yst e ms .5 2  
1. 3. 2. 2 C r oss -Li n ki n g b y C o m pl e m e nt a r y G r o u p s C h e mi c al R e a cti o n  
F u n cti o n al gr o u ps wit hi n p ol y m ers s u c h as N H 2 , C O O H, O H c a n b e us e d f or t h e 
d e v el o p m e nt f or h y dr o g els . F or e x a m pl e , p ol y vi n yl al c o h ol c ar b o x yl gr o u p -O H is 
c h e mi c all y cr oss -li n k e d t hr o u g h gl ut ar al d e h y d e5 3 a n d p ol y m ers h a vi n g a mi n e -gr o u ps li k e 
g el ati n 5 4  a n d al b u mi n 5 5 a n d t h e a mi n e -c o nt ai ni n g p ol ys a c c h ari d es .5 6  
A d diti o n r e a cti o ns  ar e t h e r e a cti n g P ol yf u n cti o n al cr ossli n ki n g a g e nts  Bis or 
hi g h er wit h f u n cti o n al gr o u ps of h y dr o p hili c p ol y m ers usi n g a d diti o n r e a cti o ns. 
P ol ys a c c h ari d es cr oss -li n k e d wit h 1, 6-h e x a m et h yl e n e diis o c y a n at e ,5 7  di vi n yl s ulf o n e ,5 8  or 
1, 6 -h e x a n e di br o mi d e .5 9  P ol y m er c h ai ns m a y b e cr ossli n k e d i n t h e pr es e n c e of w at er t o 
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f or m a h y dr o g el. W at er o c c u pi es v oi ds i n t h e n et w or k, gi vi n g t h e h y dr o g el its 
c h ar a ct eristi c s urf a c e pr o p erti es. P ol y ur et h a n es, p ol y est ers, or n yl o n p ol y m ers ar e m ost 
c o m m o nl y s y nt h esi z e d f or h y dr o g el a p pli c ati o ns .2 1  
C o n d e ns ati o n r e a cti o ns  i n v ol v e t h e pr o d u cti o n of h y dro g els fr o m p ol y est er s a n d 
p ol y a mi d es usi n g cr ossli n ki n g a g e nts c o nt ai n C O O H or d eri v ati v es s u c h a s a mi d e 
gr o u ps. N, N -( 3-di m et h yl  a mi n o pr o p yl) -N -et h yl c ar b o dii mi d e ( E D C) w as u s e d as 
cr ossli n k er t o pr o d u c e g el ati n h y dr o g els .6 0  T etr a m et h yl et h yl e n e di a mi n e ( T E M E D) c a n 
b e us e d as a cr ossli n k er t o f or m h y dr o g els fr o m w at er -s ol u bl e m o n o m ers.  
1. 3. 2. 3 C r oss -Li n ki n g b y Hi g h E n e r g y R a di ati o n  
T h e a d v a nt a g es  of usi n g h i g h e n er g y r a di ati o n ar e  t h at it c a n b e us e d i n 
p h ysi ol o gi c al p H  a n d  r o o m t e m p er at ur e. T h er e  is n o n e e d t o r e m o v e t h e cr ossli n k er si n c e 
it is n ot us e d .2 1  U p o n  usi n g  r a di ati o n u ns at ur at e d s u bst a n c es c a n b e p ol y m eri z e d.6 1, 6 2  
1. 3. 2. 4 G r afti n g  
Gr afti n g i n v ol v es t h e p ol y m eri z ati o n  of  w e a k m o n o m er o n t h e s urf a c e of a 
str o n g er a n d m or e st a bl e p ol y m er t o i m pr o v e t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of a h y dr o g el. 
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1. 4. P ol y ( 2 -H y d r o x y et h yl M et h a c r yl at e) ( p H E M A) H y d r o g el  
 
Fi g u r e  2 . H E M A m o n o m er a n d p H E M A r e p e at u nit . 
 
P ol y  ( 2-h y dr o x y et h yl m et h a cr yl at e) p H E M A  (F i g ur e 2) is b y f ar o n e of t h e m ost 
st u di e d h y dr o g els. It h as b e e n r es e ar c h e d a n d us e d i n t h e bi o m e di c al fi el d d u e t o its 
si m pl e str u ct ur e, e as y pr e p ar ati o n , a l o w s w elli n g d e gr e e i n w at er a n d it h a s p h ysi c al 
pr o p erti es t h at r es e m bl e li vi n g tiss u es. I n a d diti o n , p H E M A h y dr o g els d o n ot l os e t h eir 
s h a p e aft er s w elli n g. T h e s e u ni q u e  c h ar a ct eristi cs h a v e  l e d t o t h e us e of p H E M A 
h y dr o g els i n dr u g d eli v er y ,6 4, 6 5 s oft c o nt a ct l e ns es ,6 6, 6 7 s c aff ol ds f or  tiss u e 
e n gi n e eri n g ,6 8, 6 9  bi o c h e mi c al fi b ers ,7 0  a n d  b o n e ti ss u e e n g e n nri n g .7 1, 7 2  
1. 5 p H E M A S w elli n g B e h a vi o r i n I n o r g a ni c S alts  
T h e s w elli n g of  p H E M A h y dr o g el h as b e e n st u di e d e xt e nsi v el y t hr o u g h t h e y e ars 
d u e t o its ess e nti al  r ol e i n a gri c ult ur e a n d bi o m e di c al a p pli c ati o ns. T h e  s w elli n g b e h a vi or 
i s r el at e d t o t h e a q u e o us s ol uti o n i n w hi c h  t h e g el s. As r e p ort e d b y D us e k, et al., 7 3  
i n or g a ni c sal t s ol uti o n a ff e cts t h e s w elli n g b e h a vi or d u e t o s alti n g-i n a n d s alti n g-o ut 
i m p a ct. T h e y als o r e p ort e d t h at t h e a ni o n aff e cts  t h e s w elli n g m or e t h a n t h e c ati o ns.  L e e, 
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et  al 7 4  h a v e  al s o r e p ort e d si mil ar r es ults t o ill ustr at e h o w i n cr e asi n g t h e c o n c e ntr ati o n of 
N a Cl, M g Cl 2 , N a2 S O 4 , M g S O4  h as d e cr e as e d t h e s w elli n g of t h e p H E M A  h y dr o g el. 
B as e d o n t h e lit er at ur e ,7 3 -7 7  t h e s w elli n g of p H E M A is n e g ati v el y  a ff e ct e d b y t h e a ni o n. 
T h e a ni o ns ar e  c at e g ori z e d i nt o s alti n g -i n a n d s alti n g-o ut a ni o ns w hi c h b e h a v e a c c or di n g 
t o t h e s alt c o n c e ntr ati o n.  
1. 6 Ai m of R es e a r c h  
T h e ai m of t h e st u d y is  t o i n v esti g at e t h e s w elli n g b e h a vi or of p H E M A h y dr o g el 
i n h i g h c o n c e ntr ati o n of  C u (II), Ni(II) s alt s  a n d a ci ds. F or m er st u di es r e g ar di n g t h e 
s w elli n g of p H E M A is l a c ki n g i n t er ms of t h e c h a n g e of str u ct ur e a n d F T -I R a n al ysis. B y 
c o m p ari n g  t h e s w elli n g b e h a vi or of p H E M A i n t hr e e diff er e nt m e di u ms f or t h e  c ati o ns 
C u(II), Ni(II) a n d H +  , wit h t h e  s a m e c o u nt er  i o ns Cl O4 ˉ, Brˉ, N O3 ˉ, C H3 C O Oˉ, Clˉ a n d  
S O 4 2 -, a n d b y m o nit ori n g t h e c h a n g e i n t h e p H E M A str u ct ur e wit h F T-I R a n d usi n g 
fl u or es c e n c e t o m e as ur e t h e p H E M A i nt e nsit y b ef or e a n d aft er t h e tr e at m e nt, a m or e 
d e cisi v e e vi d e n c e c a n b e o bt ai n e d t o fi g ur e w hi c h f a ct or  is aff e cti n g  t o t h e s w elli n g.  
T his st u d y als o i n v esti g at es t h e p ossi bilit y t o r e v ert t h e p H E M A t o its ori gi n al 
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C H A P T E R II  
M A T E RI A L S A N D M E T H O D S  
2. 1 M at e ri al s  
F or p H E M A s y nt h esis  
•  2 -H y dr o x y et h yl m et h a cr yl at e 9 7 %, st a bili z e d, A cr os Or g a ni cs , ( H E M A) 
•  Et h yl e n e g l y c ol d i m et h a cr yl at e, El e ctr o n Mi cr os c o p y S ci e n c es , ( E D G M A) 
•  A m m o ni u m p ers ulf at e, 9 8 %, e xtr a p ur e, A cr os  Or g a ni cs, ( A P S)  
•  S o di u m m et a bis ulfit e  ( P o w d er/ C ertifi e d A C S), Fis h er C h e mi c als , ( S M S)  
•  C u pri c sulf at e, 5 -h y dr at e, B a k er  a n al y z e d ® A. C. S.  R e a g e nt J. T. B a k er  
( C u S O4 ·5 H 2 O)  
•  C u pri c n itr at e c ertifi e d A. C. S, Fis h er C h e mi c al, ( C u( N O 3 )2 ·2. 5 H 2 O)  
•  C u pri c b r o mi d e b a k er A n al y z e d R e a g e nt, J. T. B a k er , ( C u Br 2 ) 
•  C o p p er  (II) p er c hl or at e h e x a h y dr at e, R e a g e nt Gr a d e, Alf a A es ar , 
( C u( Cl O4 )2 ·6 H 2 O)  
•  C u pri c a c et at e m o n o h y dr at e ( Cr yst alli n e/ C ertifi e d A C S), Fis h er C h e mi c al, 
( C u( O C O C H3 )2 ·H 2 O)  
Ni c kl e s alts  
•  Ni c k el  (II) nitr at e h e x a h y dr at e, 9 9 %, A C R O S Or g a ni cs ( Ni( N O3 )2 ·6 H 2 O)  
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•  Ni c k el  (II) br o mi d e 9 9 %, Si g m a-Al dri c h, ( Ni Br 2 ) 
•  Ni c k el  (II) p er c hl or at e h e x a h y dr at e 9 9 %, Str e m C h e mi c als, ( Ni( Cl O4 )2 ·6 H 2 O)  
•  Ni c k el  (II) c hl ori d e h e x a h y dr at e ( Ni Cl2 ·6 H 2 O)  
•  Ni c k el  (II) s ulf at e h e x a h y dr at e ( Ni S O4 ·6 H 2 O)  
•  Ni c k el  (II) a c et at e t etr a h y dr at e 9 8 %, Si g m a-Al dri c h, ( Ni( O C O C H 3 )2 ·4 H 2 O)  
A ci ds  
•  A c eti c a ci d ( C H 3 C O O H) , Fi s h er c h e mi c als 
•  H y dr o c hl ori c a ci d ( H Cl) , F is h er c h e mi c als 
•  P er c hl ori c a ci d ( H C l O4 ), F i s h er c h e mi c als 
•  H y dr o br o mi c a ci d ( H Br) , A cr os or g a ni cs  
•  Nitri c a ci d ( H N O 3 ), Fi s h er c h e mi c als 
•  S ulf uri c a ci d ( H 2 S O 4 ), Fi s h er c h e mi c als  
B as es  
•  S o di u m h y dr o xi d e ( N a O H)  
 
 2. 2 p H E M A s y nt h esis:  
B ef or e  us e, H E M A a n d E D G M A w er e p urifi e d u si n g c hr o m at o gr a p h y f il e d w it h 
h y dr o q ui n o n e a n d m o n o m et h yl et h er h y dr o q ui n o n e r e m o v al b e a ds.  F o ur  (4 ) m L  of 
H E M A, 1 5 µ L  of  E D G M A, 2 m L  of d ei o ni z e d w at er a n d a stirri n g b ar w er e a d d e d t o  a  
1 0 m L -c o ni c al fl as k, a n d t h e fl as k  w as  t h e n s e al e d wit h a r u b b er li d. T h e mi xt ur e w as  
stirr e d u n d er h eli u m g as f or 1 h o ur. S oli d A P S a n d S M S w er e a d d e d  usi n g a  s m all gl as s 
s p at ul a as fr e e -r a di c al i niti at ors. T h e mi xt ur e w as tr a nsf err e d usi n g a s yri n g e t o a m ol d. 
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T h e m ol d i s m a d e of t hr e e l a y ers: t w o s h e ets of T efl o n  s p a c e d b et w e e n 1. 5  m m (f or 
t hi c k n ess c o ntr ol) a n d a gl ass c o v er. T h e mi xt ur e w as  t h e n l eft f or 1 2 h o ur s at  r o o m 
t e m p er at ur e. Up o n c o m pl et e p ol y m eri z ati o n, t h e p H E M A w as c ut i nt o s m all dis ks, t h e n  
f urt h er cl e a n e d a n d s o a k e d i n d ei o ni z e d w at er f or 2 4 h o urs. T h e n, t h e p H E M A dis k s w er e 
t a k e n fr o m t h e w at er, ri ns e d wit h d ei o ni z e d w at er a n d s o a k e d a g ai n f or 4 8 h o urs. Fi n all y, 
t h e dis ks w er e ri ns e d a g ai n a n d dri e d i nsi d e a d esi c c at or.  
2. 3  M et al I o n S alt S ol uti o n P r e p a r ati o n s  
All s ol uti o ns of s alts w er e pr e p ar e d usi n g d e -i o ni z e d w at er. T h e  st o c k s ol uti o n s of 
c o p p er ( II), ni c k el  (II) a n d  s o di u m h y dr o xi d e, w er e pr e p ar e d  at  1 M  c o n c e ntr ati o n  e a c h . 
Ot h er d esir e d c o n c e ntr ati o ns  w er e  d eri v e d fr o m t h es e st o c k s ol uti o ns .  
2. 3. 1 Ni c kl e a n d C o p p e r S alt S ol uti o n s  
T w o s ol uti o ns ( 1 M a n d 0. 1 M) f or e a c h s alt w er e pr e p ar e d. A 5 m L ali q u ot of e a c h 
s ol uti o n w as a d d e d t o s m all vi als, t ot ali n g t w o vi als f or e a c h s alt. O n e p H E M A dis k w as 
t h e n s o a k e d i n e a c h s ol uti o n. O n e b at c h w as s o a k e d f or t hr e e d a ys ( 3 D, 7 2 h o urs) a n d t h e 
s e c o n d b at c h w as s o a k e d f or s e v e n d a ys ( 7 D, 1 6 8 h o urs).  
2. 3. 2 S o di u m H y d r o xi d e a n d B r øst e d A ci d s  
T w o c o n c e ntr ati o ns of N a O H w er e  pr e p ar e d t o b e 1 M  a n d 0. 1 M  r es p e cti v el y. A 5  
m L  ali q u ot of e a c h s ol uti o n w as a d d e d t o  a  s m all vi al . T h e P H E M A dis ks w er e s o a k e d 
f or 4 8 h o urs, a n d a n ot h er b at c h w as s o a k e d f or 1 6 8 h o urs.  
Si mil arl y, t w o c o n c e ntr ati o ns f or e a c h of t h e a ci ds w as pr e p ar e d t o b e 0. 1 M a n d 
1 M, r es p e cti v el y. T h e a ci ds i n cl u d e H Br, H Cl, H Cl O 4 , H N O3 , a n d H2 S O 4.  T h e p H E M A 
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g el s w er e o bt ai n e d fr o m t h e tr e at m e nt wit h t h es e v ari o us a ci ds i n a si mil ar w a y as 
d es cri b e d a b o v e.  
A c eti c a ci d is t h e o nl y or g a ni c a ci d us e d i n t h e r es e ar c h. B ot h 0. 1 M a n d 1 M 
s ol uti o n of t his a ci d w er e pr e p ar e d. T h e p H E M A g els w er e o bt ai n e d wit h t h e tr e at m e nt of 
t his a ci d i n t h e t w o diff er e nt c o n c e ntr ati o ns.  
2. 4 S w elli n g P r o p e rt y St u d y  
Aft er s o a ki n g, all dis ks w er e ri ns e d i n di -i o ni z e d w at er, usi n g wi p es t o r e m o v e 
e x c ess w at er a n d t h e n t h e w et p H E M A dis ks w er e w ei g h e d a n d t h e w ei g ht is d esi g n at e d 
t o b e S P S ( p H E M A fr es h fr o m s ol uti o n). Aft er w ei g hi n g, t h e p H E M A dis k s w er e dri e d 
i nsi d e a d esi c c at or f or 4 8 h o urs a n d w ei g h e d a g ai n, a n d t h e w ei g ht is d esi g n at e d as D P S 
( dr y p H E M A wit h s alt) a g ai n. E a c h w as t h e n c h ar a ct eri z e d usi n g fl u or es c e n c e, F T -I R 
a n d U V -VI S.  
2. 5 C h a r a ct e ri z ati o n  
Fl u or es c e n c e  s p e ctr a w er e  o bt ai n e d wit h t h e e x cit ati o n w a v el e n gt h at 2 7 0  n m 
usi n g  a  B i ot e k S y n er g y 1 h y bri d r e a d er. U V -vis s p e ctr a w er e r e c or d e d o n  C ar y 5 0 0 
s c a n ni n g  U V -VI S -NI R s p e ctr o p h ot o m et er usi n g  w at er as r ef er e n c e . F T -I R s p e ctr a w er e  
o bt ai n e d i n K Br p e ll et o n  a P er ki n E l m er S p e ctr u m 6 5 F T -I R s p e ctr o m et er.  
F or cl arit y, t h e s a m pl es u s e d i n t h e r es e ar c h ar e l a b el e d a c c or di n g t o t h e 
a b br e vi ati o ns list e d i n t h e f oll o wi n g t w o t a bl es ( T a bl e 1 a n d T a bl e 2). F or e x a m pl es, 
w h e n p H E M A  is tr e at e d i n 1 M c o p p er (II) a c et at e s ol uti o n, t h e o bt ai n e d g el is l a b el e d as 
P C A 1. Li k e wis e, t h e g el o bt ai n e d fr o m t h e tr e at m e nt wit h 0. 1 M c o p p er (II) a c et at e 
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s ol uti o n i s l a b el e d as P C A 0. 1. W h e n t h e p eri o d (ti m e) f or t h e tr e at m e nt is s p e cifi e d wit h 
a d dit i o n al p ar a m et ers s u c h as 7 D, m e a ni n g 7 d a ys ( 1 6 8 h o urs), or 3 D m e a ni n g 7 2 h o urs. 
 
T a bl e 1. List of  p H E M A S a m pl es Tr e at e d i n C o p p er a n d Ni c k el S ol uti o ns . 
 
T a bl e 1 lists n a m es of t h e s a m pl es t h at w er e tr e at e d wit h c o p p er a n d ni c k el 
s ol uti o ns. T h e first a n d s e c o n d c ol u m ns i n cl u d e t h e s alt n a m e a n d m ol e c ul ar f or m ul a s, 
r es p e cti v el y. T h e t hir d c ol u m n h as t h e c o n c e ntr ati o n of t h e s ol uti o n, a n d t h e f o urt h 
c ol u m n h as t h e s a m pl e n a m e or c o d e.  
s ol uti o n C o n c e ntr ati o n  S a m pl e  
C u pri c a c et at e 
M o n o h y dr at e  
C u( O C O C H 3 )2 . H2 O  
1 M  P C A 1  
0. 1 M  P C A 0. 1  
C o p p er (II) c hl ori d e 
di h y dr at e  
C u Cl 2 . 2 H2 O  
1 M  P C C L 1  
0. 1 M  P C C L 0. 1  
C o p p er (II) p er c hl or at e 
h e x a h y dr at e  
C u( Cl O 4 )2 . 6 H2 O  
1 M  P C C L O 1  
0. 1 M  P C C L O 0. 1  
C u pri c b r o mi d e C u Br 2  
1 M  P C B R 1  
0. 1 M  P C B R 0. 1  
C u pri c n itr at e C u( N O 3 )2 . 21 /2 H 2 O  
1 M  P C N O 1  
0. 1 M  P C N O 0. 1  
C u pri c S ulf at e, 5 -h y dr at e  C u S O 4 . 5 H2 O  
1 M  P C S O 1  
0. 1 M  P C S O 0. 1  
Ni c k el (II) a c et at e 
t etr a h y dr at e 
Ni( O C O C H 3 )2 . 4 H2 O  
1 M  P N A 1  
0. 1 M  P N A 0. 1  
Ni c k el (II) c hl ori d e 
h e x a h y dr at e  
Ni Cl 2 · 6 H2 O  
1 M  P N C L 1  
0. 1 M  P N C L 0. 1  
Ni c k el (II) p er c hl or at e 
h e x a h y dr at e  
Ni( Cl O 4 )2 . 6 H2 O  
1 M  P N C L O 1  
0. 1 M  P N C L O 0. 1  
Ni c k el  (II) br o mi d e Ni Br 2  
1 M  P N B R 1  
0. 1 M  P N B R 0. 1  
Ni c k el  (II) nitr at e 
h e x a h y dr at e  
Ni( N O 3 )2 . 6 H2 O  
1 M  P N N O 1  
0. 1 M  P N N O 0. 1  
Ni c k el  (II) s ulf at e 
h e x a h y dr at e  
Ni S O 4 . 6 H2 O  
1 M  P N S O 1  
0. 1 M  P N S O 0. 1  
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T a bl e 2. Li st of  p H E M A Tr e at e d i n A ci ds S ol uti o ns . 
 
T a bl e 2 is f or t h e n a m es of t h e s a m pl es t h at w er e tr e at e d wit h a ci ds. T h e first a n d 
s e c o n d c ol u m ns i n cl u d e t h e s alt n a m e a n d m ol e c ul ar f or m ul a , r es p e cti v el y. T h e t hir d 
c ol u m n h as t h e c o n c e ntr ati o n of t h e s ol uti o n, a n d t h e f o urt h c ol u m n h as t h e s a m pl e n a m e 







s ol uti o n C o n c e ntr ati o n  S a m pl e  
A c eti c a ci d  C H 3 C O O H  
1 M  P A A 1  
0. 1 M  P A A 0. 1  
H y dr o c hl ori c a ci d  H Cl  
1 M  P H C L 1  
0. 1 M  P H C L 0. 1  
P er c hl ori c a ci d  
 
H C l O4  
1 M  P H C L O 1  
0. 1 M  P H C L 0. 1  
H y dr o br o mi c a ci d  
 
H Br  
1 M  P H B R 1  
0. 1 M  P H B R 0. 1  
Nitri c a ci d  H N O 3  
1 M  P H N O 1  
0. 1 M  P H N O 0. 1  
S ulf uri c a ci d  H 2 S O 4  
1 M  P H S O 1  
0. 1 M  P H S O 0. 1  
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T a bl e 3. Li st of  p H E M A S a m pl es Tr e at e d i n S o di u m H y dr o xi d e S ol uti o ns . 
 
T a bl e 3 is f or t h e n a m es of t h e s a m pl es t h at w er e tr e at e d wit h s o di u m h y dr o xi d e. 
T h e first a n d s e c o n d c ol u m ns i n cl u d e t h e s alt n a m e a n d m ol e c ul ar f or m ul a r es p e cti v el y. 
T h e t hir d c ol u m n h as t h e c o n c e ntr ati o n of t h e s ol uti o n, a n d  t h e f o urt h c ol u m n h as t h e 




s ol uti o n C o n c e ntr ati o n  S a m pl e  
S o di u m h y dr o xi d e N a O H  N a O H  
1 M  P N A O H 1  
0. 1 M  P N A O H 0. 1  
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C H A P T E R III  
R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N  
 
3. 1  p H E M A H y d r o g el   
I n fi g ur e 3  t h e p h ot o i m a g es of  dr y r e g ul ar p H E M A dis ks . T h e F T -I R s p e ctr u m of 
p H E M A i n F i g ur e 4  r e v e al e d t w o p e a ks c h ar a ct eristi c of h y dr o x yl  ( O H) gr o u ps at 3 4 3 3 
c m -1  (str et c hi n g C-O) a n d 1 0 2 3 c m -1  ( b e n di n g O-H). Est er gr o u p s h o ws t w o  p e a ks at 
1 7 2 6 c m -1  ( C = O str et c hi n g) a n d at 1 2 7 2 c m-1  ( C-O str et c hi n g) .7 8  
 
 
Fi g u r e 3 . Dr y p H E M A dis ks. 
 




Fi g u r e 4 . F T-I R s p e ctr u m of p H E M A ( K Br). 
  
3. 2 p H E M A  T r e at e d i n C o p p e r a n d Ni c k el S alts  
3. 2. 1 S w elli n g P e r c e nt a g e  
T h e s w elli n g p er c e nt a g e w as e v al u at e d  usi n g t h e f oll o wi n g f or m ul a:  
𝑆𝑆 𝑆𝑆 % =
𝑠𝑠 𝑠𝑠 − 𝑑𝑑 𝑠𝑠
𝑑𝑑 𝑠𝑠
× 1 0 0  
W h er e S P % is t h e s w elli n g p er c e nt a g e, s p is t h e w ei g ht of t h e s w elli n g p H E M A 
(fr es h fr o m w at er or s alt s ol uti o n) dis k a n d d p  t h e w ei g ht of t h e dr y p H E M A dis k pri or t o 


















































































































S P w %
S Ps %  7 D
S Ps %  3 D




C h a rt 2 . S w elli n g P er c e nt a g e o f p H E M A  i n 0. 1 M C o p p er a n d Ni c k el S alts S ol uti o ns.  
 
In  C h arts  1  a n d 2 e a c h s a m pl e is r e pr es e nt e d b y t hr e e c ol u m ns. T h e first bl u e 
c ol u m n  ( S P w %) is t h e s w elli n g p er c e nt a g e  f or t h e s a m pl es s o a k e d i n w at er f or 4 8  h o urs . 
T h e s e c o n d or a n g e c ol u m n  ( S P s% 7 D)  is t h e s w elli n g p er c e nt a g e f or t h e s a m pl es s o a k e d 
i n t h e c o p p er, ni c k el or  a ci d s ol uti o ns  f or 7 d a ys ( 1 6 8  h o urs ). T h e t hir d gr a y c ol u m n  
( S P s % 3 D) is t h e s w elli n g p er c e nt a g e f or s a m pl es s o a k e d i n t h e c o p p er, ni c k el or  a ci d 
s ol uti o ns f or  3 d a ys  (7 2 h o urs ).  
C o m p ari n g t h e s w elli n g r es ults f or all s a m pl es wit h t h e r e g ul ar p H E M A ( R e g ul ar 
p H E M A  h as a n a v er a g e S P % of 7 1. 5 i n w at er), t h e d at a f or t h e s w elli n g p er c e nt a g e i n 





















































































































S P w %
S Ps %  7 D
S Ps %  3 D
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tr e at e d f or 1 6 8 h ( P C C L O 1 3 7 4. 6 1 % a n d P N C L O 1 2 3 4. 1 6 %) a n d 7 2 h ( P C C L O 2 6 5. 9 2 %  
a n d P N C L O 1 2 2 5. 8 6 %) h a v e t h e hi g h est s w elli n g r at e. T h e nitr at e s a m pl es tr e at e d f or 
1 6 8 h off er e d a s w elli n g p er c e nt a g e of 1 4 9. 4 4 % f or P C N O 1 a n d 1 1 0. 8 5 % f or P N N O 1, 
w hil e s a m pl es tr e at e d f or 7 2 h h a v e a 1 1 5. 6 6 % f or P C N O 1 a n d 1 2 3. 1 5 % f or P N N O 1. 
T h e br o mi d e s a m pl es tr e at e d f or 1 6 8 h yi el d e d a s w elli n g p er c e nt a g e of 1 5 3. 1 7 % f or 
P C B R 1 a n d 1 3 2. 2 4 % f or P N B R 1, w hil e s a m pl es tr e at e d f or 7 2 h h a v e 1 2 8. 0 5 % f or 
P C B R 1 a n d 1 2 7. 9 2 % f or P N B R 1. T h e y s h o w t h at p H E M As tr e at e d wit h br o mi d e s alts 
h as a s m all s w elli n g i n cr e as e o v er p H E M As tr e at e d wit h nitr at e s alts.  W hil e p er c hl or at e, 
nitr at e, a n d br o mi d e s alts a n d c orr es p o n di n g a ci ds h a v e i n cr e as e d t h e s w elli n g, a c et at e, 
c hl ori d e, a n d s ulf at e s alts a n d c orr es p o n di n g a ci ds h a v e d e cr e as e d t h e s w elli n g e x c e pt f or 
a c eti c a ci d, w hi c h b e h a v es dif f er e ntl y fr o m c o p p er a c et at e a n d ni c k el a c et at e. F or 
e x a m pl es, P C A 1 a n d P N A 1 s a m pl es tr e at e d f or 1 6 8 h h a v e a s w elli n g p er c e nt a g e of 
6 2. 5 4 % a n d 4 1. 6 9 % r es p e cti v el y w hil e t h e tr e at m e nt f or 7 2 h h as a 5 8. 1 8 % a n d 5 0. 8 0 % 
r es p e cti v el y. I n c o ntr ast P A A 1 h as a s welli n g p er c e nt a g e of 9 0. 8 7 % f or 1 6 8 h a n d 
9 6. 6 6 % f or 7 2 h.  
I n 0. 1 M s alt c o n c e ntr ati o n ( C H A R T 2), t h e d at a s h o w t h at o nl y f e w s a m pl es 
r e a c h e d a s w elli n g p er c e nt a g e a b o v e 8 0 %. T h e s a m pl es i n cl u d e, p H E M As tr e at e d wit h 
p er c hl or at e s alts f or 1 6 8 h ( 1 1 1. 2 9 % f or  P C C L O 0. 1 a n d 9 7. 2 6 % f or P N C L O 0. 1), a n d 7 2 
h ( 1 0 1. 4 8 % f or P C C L O 0. 1 a n d 9 1. 4 0 % f or P N C L O 0. 1), p H E M A tr e at e d wit h nitr at e f or 
1 6 8 h h as yi el d e d a 8 3. 4 6 % f or P C N O 0. 1, a n d fi n all y p H E M A tr e at e d wit h p er c hl ori c 
a ci d f or 1 6 8 h wit h 8 2. 6 0 % s w elli n g p er c e nt a g e f or P H C L O 0. 1. I n c o ntr ast, a c et at e, 
c hl ori d e, br o mi d e a n d nitr at e h a d d e cr e as e d t h e s w elli n g. T h e p H E M As t h at tr e at e d wit h 
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a c et at e s alt s f or 1 6 8 h h a v e a s w elli n g p er c e nt a g e of 5 5. 4 0 % f or P C A 0. 1 a n d 2 4. 3 9 % f or 
P N A 0. 1, a n d t h e 7 2 h tr e at m e nt yi el d e d a 6 4. 2 9 % f or  P C A 0. 1 a n d 5 9. 8 0 % f or P N A 0. 1. 
S ulf at e s alts gi v e si mil ar r es ults wit h s a m pl es tr e at e d f or 1 6 8 h h a vi n g a s w elli n g 
p er c e nt a g e of 6 4. 4 3 % f or P C S O 0. 1 a n d 5 7. 7 5 % f or P N S O 0. 1, w hil e s a m pl es tr e at e d f or 
7 2 h h a v e a 6 0. 3 6 % f or P C S O 0. 1 a n d 5 8. 5 1 % f or P N S O 0. 1. F or t h e c hl ori d e s alts, t h e 
C u Cl 2 -c o nt ai ni n g p H E M A g els h a v e hi g h er s w elli n g r ati os t h a n t h eir Ni(II) c o u nt er p arts. 
Tr e at m e nt wit h c hl ori d e s alts f or 1 6 8 h h a d yi el d e d a s w elli n g p er c e nt a g e of 7 0. 6 9 % f or 
P C C L 0. 1 a n d 6 2 % f or P N C L 0. 1, w hil e tr e at m e nt f or 7 2 h yi e l d e d 6 7. 3 5 % f or P C C L 0. 1 
a n d 6 2. 9 % f or P N C L 0. 1.  
I n a d diti o n, w h e n fi n all y c o m p ari n g s alts a ni o ns, Cl O4 ˉ, Brˉ a n d N O 3 ˉ it i s f o u n d 
t h at t h e y h a v e c a us e d a n i n cr e as e i n t h e s w elli n g p er c e nt a g e i n t h e f oll o wi n g or d er Cl O4 ˉ 
> Brˉ ≥ N O 3 ˉ. F or c o p p er s a m pl es, t h e s w elli n g p er c e nt a g e ar e P C C L O 1 3 7 4. 6 1 % , 
P C C L O 0. 1 1 1 1. 2 9 %, P C B R 1 1 5 3. 1 7 %, P C B R 0. 1 7 8. 5 1 %, P C N O 1 1 4 9. 4 4 % a n d 
P C N O 0. 1 8 3. 4 6 %. T h e s w elli n g p er c e nt a g e f or ni c k el s a m pl es ar e P N C L O 1 2 3 4. 1 6 %, 
P N C L O 0. 1 9 7. 2 6 %, P N B R 1 1 3 2. 2 4 %, P N B R 0. 1 7 2. 1 6 %, P N N O 1 1 1 0. 8 5 % a n d 
P N N O 0. 1 7 8. 1 3 %, w hil e t h e c ati o ns s w elli n g aff e ct or d er is C u 2 +  > Ni 2 +  > H + . O n t h e 
ot h er h a n d, C H 3 C O Oˉ, Clˉ, a n d S O 4 2 - h a v e d es w elli n g eff e cts o n t h e h y dr o g el e x c e pt f or 
a c eti c a ci d. At 1 M, t h e d es w elli n g or d er f or a ni o n s is S O 4 2 - > C H 3 C O Oˉ > Clˉ, f or c o p p e r 
s a m pl es is P C S O 1 3 5. 2 7 %, P C S O 0. 1 6 0. 3 6, P C A 1 5 8. 1 8 %, P C A 0. 1 5 5. 4 0 % P C C L 1 
5 8. 1 8 % a n d P C C L 0. 1 6 7. 3 5 %, f or ni c k el s a m pl es is P N S O 1 3 3. 6 5 %, P N S O 0. 1 5 7. 7 5, 
P N A 1 4 1. 6 9 %, P N A 0. 1 2 4. 3 9 %, P N C L 1 5 1. 8 5 % a n d P N C L 0. 1 6 2. 0 0 %, a n d f or t h e 
c ati o ns t h e d es w elli n g or d er i s Ni 2 +  > C u 2 +  > H + . 




C h a rt 3 . S w elli n g P er c e nt a g e of p H E M A i n 1 M a n d 0. 1 M S o di u m H y dr o xi d e S ol uti o ns. 
 
S a m pl es i n C h art  3  ar e r e pr es e nt e d b y t h e bl u e c ol u m n f or P N A O H 1 a n d t h e 
or a n g c ol u m n f or P N A O H 0. 1 . First  t h e s w elli n g p er c e nt a g e  ( S P w %) f or s a m pl es  
(P N A O H 1  a n d P N A O H 0. 1 ) s o a k e d i n w at er f or 4 8 h o urs  b ef or e tr e ati n g wit h s o di u m 
h y dr o xi d e s ol uti o n . S e c o n d , t h e s w elli n g p er c e nt a g e ( S P s % 7 D) f or s a m pl es ( P N A O H 1 
a n d P N A O H 0. 1) s o a k e d i n s o di u m h y dr o xi d e  s ol uti o n  f or 1 6 8 h o urs. T hir d  is t h e 
s w elli n g p er c e nt a g e  ( S P s % 3 D) f or s a m pl e ( P N A O H 1 a n d P N A O H 0. 1) s o a k e d i n  s o di u m 

























P N A O H 1
P N A O H 0. 1
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S o di u m h y dr o xi d e d at a  (C h art  3)  s h o ws  t h at o nl y p H E M A i n 1 M  s ol uti o n will 
r e a c h a s w elli n g p er c e nt a g e a b o v e 1 0 0 % w hil e 0. 1 M  s ol uti o n o nl y r e a c h es  9 2 %  p er c e nt  
s w elli n g r ati o. Fi g ur e 5  s h o ws t h e si z e a n d c ol or c h a n g e i n p H E M A dis ks .  
 
Fi g u r e 5 : Si z e a n d c ol or c o m p aris o n f or p H E M A dis ks fr o m i n c o p p er, ni c k el, a ci d, a n d 
s o di u m h y dr o xi d e s ol uti o ns ( 3 D s a m pl es).  
 
S o m e of t h e p H E M A  g el s dis pl a y e d c ol or w h e n t h e y w er e tr e at e d i n t h e m et al i o n 
s ol uti o ns. N oti c e a bl y, t h e g el tr e at e d i n C u(II) p er c hl or at e ( 1 M) d e v el o p e d bl uis h c ol or 
( P C C L O 1). Si n c e t his s ol uti o n als o l e a ds t o t h e hi g h est s w elli n g, it is u n d erst o o d t h at t h e 
e n o u g h c o p p er  i o ns ar e a c c u m ul at e d i nsi d e t h e g el. Si mil arl y, t h e g el tr e at e d wit h Ni(II) 
p er c hl or at e ( 1 M) dis pl a y e d gr e e nis h c ol or ( P N C L O 1). T h e g els fr o m b ot h C u(II) nitr at e 
a n d Ni(II) nitr at e als o s h o w e d disti n g uis h a bl e c ol or ( P C N O 1 a n d P N N O 1). T h e c hl ori d es 
( P C C L 1 & P N C L 1) aff or d e d t h e s a m e c ol or tr e n d as t h e nitr at e s alts.  H o w e v er, t h e 
br o mi d es g a v e a n i nt er esti n g r es ult. T h e g el ( P N B R 1) fr o m Ni(II) br o mi d e yi el d e d a 
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n or m al c ol or ( gr e e nis h) w hil e it ( P C B R 1) l e d t o a r at h er d ar k bl uis h c ol or fr o m C u(II) 
br o mi d e, a c ol or diff er e nt fr o m t h at dis pl a y e d i n ot h er g els c o nt ai ni n g C u(II). Als o  
i nt er esti n g is t h e g el fr o m C u(II) a c et at e ( 1 M), w hi c h s h o w e d t h e bl uis h c ol or 
c h ar a ct eristi c of C u(II) i o ns. B ut, t h e Ni(II) a n al o g u e ( P N A 1) o nl y l e d t o a v er y w e a k 
c ol or ( P N A 1) w hi c h is n ot c o m p ar a bl e wit h t h e c ol or str e n gt h fr o m ot h er 1 M Ni(II) s alts.  
T h e g els fr o m 0. 1 M i o n s ol uti o ns g e n er all y s h o w e d a v er y w e a k c ol or if t h er e is 
a n y. T h e g els fr o m b ot h C u(II) a c et at e  ( P C A 0. 1) a n d p er c hl or at e  ( P C C L O 0. 1) d e v el o p e d 
a vis u all y visi bl e c ol or w hi c h is v er y p al e. T h e C u(II) nitr at e  ( P C N O 0. 1) g a v e e v e n m u c h 
li g ht er c ol or. T h e c hl ori d e g a v e a c ol or t h at is al m ost u n n oti c e a bl e u nl ess i ns p e ct e d v er y 
cl os el y  ( P C C L 0. 1). T h e g els fr o m 0. 1 M Ni(II) s alts di d n’t g e n er at e a n y vis u all y 
dis c er n a bl e c ol or e x c e pt fr o m 0. 1 M Ni(II) p er c hl or at e  ( P N C L O 0. 1). 
As e x p e ct e d, t h e g els fr o m t h e tr e at m e nt wit h N a O H or a ci ds di d n’t l e a d t o a n y 
c ol or c h a n g e si n c e t h e c ol or is fr o m m et al i o ns.   
3. 2. 2  Fl u o r es c e n c e St u d y : 
 All t h e s a m pl es us e d i n t h e Fl u or es c e n c e st u d y w er e tr e at e d f or 3 d a ys  
( 7 2 h o urs) i n s alt s ol uti o ns. T h e n t h e y w er e ri ns e d i n w at er a n d w er e dri e d i nsi d e a 
d esi c c at or f or 4 8 h o urs.  
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3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0
0
5 0 0 0
1 0 0 0 0
1 5 0 0 0
2 0 0 0 0
2 5 0 0 0
3 0 0 0 0
3 5 0 0 0
P C S O 0. 1
P C S O 0. 1










W a v el e n gt h( n m)
 
Fi g u r e 6 . Fl u or es c e n c e f or p H E M A a n d C u(II) s ol uti o n tr e at e d p H E M A g els (fr o m 1 M 
a n d 0. 1 M c o p p er s ol uti o ns). T h e e x cit ati o n w a v el e n gt h: 2 7 0 n m.  
 
T h e p H E M A g el h as b e e n e x a mi n e d b y fl u or es c e n c e a n d f o u n d t o b e fl u or es c e nt 
wit h t h e e missi o n p e a k at ~ 3 1 4 n m ( Fi g ur e 6).  F or t h e g els o bt ai n e d fr o m tr e at m e nt wit h 
v ari o us C u(II) i o n s ol uti o ns, t w o i nt er esti n g o bs er v ati o ns ar e o b vi o us. O n e is t h e 
dr a m ati c q u e n c hi n g. At 3 1 4 n m, t h e fl u or es c e n c e of p H E M A h as a n i nt e nsit y of 3 5 5 5 0  
ar bitr ar y u nits ( a u). T h e g el ( P C S O 0. 1) o bt ai n e d fr o m t h e tr e at m e nt wit h C u S O 4  s ol uti o n 
( 0. 1 M) o nl y h as t h e fl u or es c e n c e i nt e nsit y of 3 1 9 6 a u, a dr o p b y m or e t h a n 9 0 %.  F or 
ot h er g els, t h e q u e n c hi n g is e v e n m or e. F or e x a m pl e, P C S O 0. 1 g el h as t h e fl u or es c e n c e 
i nt e nsit y of 1 4 6 0 a u. It is al m ost a dr o p b y 9 6 % c o m p ar e d t o t h at of p H E MA ( u ntr e at e d).   
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F or cl arit y, fl u or es c e n c e of C u(II) -tr e at e d p H E M A g els w as dis pl a y e d a g ai n i n 
Fi g ur e 6. 2 u p o n t h e r e m o v al of t h at of p H E M A. E x c e pt P C S O 1, P C S O 0. 1, a n d P C C L O 1, 
fl u or es c e n c e of all ot h er g els is q u e n c h e d at l e ast b y 9 8 %.  I n a d diti o n, i nt er esti n gl y, 
P C C L O 1 g el s h o w e d a n e w e missi o n p e a k at 3 3 2 n m alt h o u g h its i nt e nsit y is v er y w e a k. 
T h e ori gi n of t his p e a k is u n k n o w n a n d u n e x pl or e d at t his ti m e. B ut it is n oti c e d t h at n o 
si mil ar p e a k a p p e ar e d f or t h e g el fr o m 0. 1 C u( Cl O 4 )2  s ol uti o n ( P C C L O 0. 1) .  




1 2 0 0
1 6 0 0
2 0 0 0
2 4 0 0
2 8 0 0
3 2 0 0
3 6 0 0
P C B R 1P C N O 0. 1
P C A 0. 1
P C A 1





P C C L O 1






























Fi g u r e 7 .  Cl os e-u p fl u or es c e n c e of p H E M A g els fr o m t h e tr e at m e nt wit h C u(II) 
s ol uti o ns (fr o m 1 M a n d 0. 1 M). T h e e x cit ati o n w a v el e n gt h: 2 7 0 n m. F or cl arit y, 
fl u or es c e n c e of p H E M A w as r e m o v e d. 
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1 0 0 0
P C C L 1 I N R E D LI N E
P C C L 0. 1 I N B R O W N WI N E LI N E
P C B E 0. 1
P C A 1
P C C L O 0. 1
P C C L 1
P C N
O 0. 1
P C N O 1



























Fi g u r e 8 .  Cl os e-u p fl u or es c e n c e of p H E M A g els fr o m t h e tr e at m e nt wit h C u(II) 
s ol uti o ns (fr o m 1 M a n d 0. 1 M). T h e e x cit ati o n w a v el e n gt h: 2 7 0 n m. F or cl arit y, 
fl u or es c e n c e of p H E M A, P C SO 1, P C S O 0. 1, a n d P C C L O 1 w as r e m o v e d.  
 
Alt h o u g h m ost g els h a v e v er y w e a k fl u or es c e n c e u p o n b ei n g tr e at e d wit h C u(II) 
s ol uti o ns, t h e g els fr o m C u S O 4  f ar e d a littl e bit b ett er t h a n ot h er g els ( Fi g ur e 7 ). A f urt h er 
cl os e e x a mi n ati o n ( Fi g ur e 8 ) s h o w e d t h at g els tr e at e d wit h 0. 1 M s ol uti o ns aff or d e d l ess 
q u e n c hi n g t h a n t h os e fr o m 1 M s ol uti o ns i n c as es of C u(II) nitr at e s ol uti o n. T h e g els fr o m 
b ot h C u(II) c hl ori d e s ol uti o ns di d n’t s h o w a n y d e gr e e of diff er e n c e.  F or g els o bt ai n e d 
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C u(II) a c et at e a n d br o mi d e s ol uti o ns, fl u or es c e n c e is sli g htl y hi g h er fr o m 1 M s ol uti o n 
t h a n fr o m 0. 1 M s ol uti o n. T h e  s a m e tr e n d is als o f o u n d i n g els fr o m C u S O 4 .  
 
Fi g u r e 9 . Fl u or es c e n c e f or r e g ul ar p H E M A a n d p H E M A s a m pl es fr o m 1 M a n d 0. 1 M  
ni c k el s ol uti o n s. 
 
Fi g ur e 9 ill ustr at es fl u or e s c e n c e of t h e p H E M A  g els aft er t h e y w er e tr e at e d i n 
Ni(II) s ol uti o ns. It is f o u n d t h at t h e q u e n c hi n g o c c urs i n all t h e c as es, b ut s e v erit y 
d e p e n ds o n t h e n at ur e of s alt a n d c o n c e ntr ati o n. T h e g els ( P N S O 0. 1 & P N S O 1) o bt ai n e d 
fr o m t h e tr e at m e nt b y 0. 1 M a n d 1 M Ni S O4  s ol uti o ns l e d t o fl u or es c e n c e dr o p b y 2 8 % 
a n d 3 3 %, r es p e cti v el y, w h e n t h e i nt e nsit y c o m p ari s o n is m a d e a g ai nst t h at of p H E M A at 
0
5 0 0 0
1 0 0 0 0
1 5 0 0 0
2 0 0 0 0
2 5 0 0 0
3 0 0 0 0
3 5 0 0 0




w a v el e n gt h ( n m)
P N A 1
P N C L 1
P N C L O 1
P N B R 1
P N N O 1
P N S O 1
P N A 0. 1
P N C L 0. 1
P N C L O 0. 1
P N B R 0. 1
P N N O 0. 1
P N S O 0. 1
P H E M A
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3 1 4 n m. T h e i nt e nsit y dr o p p e d b y 6 4 % a n d 7 0 % w h e n t h e g els ( P N A 0. 1 & P N A 1) w er e 
o bt ai n e d fr o m t h e tr e at m e nt wit h 0. 1 M a n d 1 M Ni( O A c) 2 , r es pe cti v el y. Alt h o u g h 
P N C L 0. 1(fr o m 0. 1 M Ni Cl 2 ) a n d P N C L O 0. 1(fr o m 0. 1 M Ni( Cl O4 )2 ) h a v e t h e i nt e nsit y 
r e d u cti o n b y 5 4 % a n d 6 8 %, r es p e cti v el y, w hil e t h eir 1 M c o u nt er p arts ( P N C L 1 a n d 
P N C L O 1) dr o ps b y ~ 7 4 % e a c h. F or s o m e r e as o n s, b ot h Ni(II) nitr at e a n d br o mi d e g a v e a 
r at h er pr o n o u n c e d q u e n c hi n g e v e n at 0. 1 M c o n c e ntr ati o n. P N N O 0. 1 g el (fr o m 0. 1 M 
Ni( N O 3 )2  alr e a d y h as t h e e missi o n i nt e nsit y r e d u cti o n b y 7 1 %, a n d, si mil arl y, P N B R 0. 1 
g el ( 0. 1 M Ni Br 2 ) h as b y 8 1 %. Wit h 1 M c o u nt er p arts, t h e r e d u cti o n r e a c h e d b y 9 9 % a n d 
9 5 % f or P N N O 1 & P N B R 1, r es p e cti v el y  
 
Fi g u r e 1 0 . Fl u or es c e n c e f or r e g ul ar p H E M A a n d p H E M A s a m pl es fr o m 1 M a n d 0. 1 M  
a ci ds s ol uti o ns . 
0
5 0 0 0
1 0 0 0 0
1 5 0 0 0
2 0 0 0 0
2 5 0 0 0
3 0 0 0 0
3 5 0 0 0




w a v el e n gt h ( n m)
P A A 1
P H C L 1
P H C L O 1
P H B R 1
P H N O 1
P H S O 1
P A A 0. 1
P H C L 0. 1
P H C L O 0. 1
P H B R 0. 1
P H N O 0. 1
P H S O 0. 1




Fi g u r e 1 1 . Fl u or es c e n c e f or r e g ul ar p H E M A a n d p H E M A s a m pl es fr o m 1 M a n d 0. 1 M 
a ci ds s ol uti o ns . 
 
 
Fi g u r e 1 2 . Fl u or es c e n c e f or r e g ul ar p H E M A s a m pl es fr o m 1 M a n d 0. 1 M s o di u m 
h y dr o xi d e s ol uti o ns . 
0
5 0 0 0
1 0 0 0 0
1 5 0 0 0
2 0 0 0 0
2 5 0 0 0
3 0 0 0 0
3 5 0 0 0




w a v el e nt h ( n m)
P N A O H 1
P N A O H 0. 1
P H E M A
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Fl or es c e n c e r es ults c a n attri b ut e t o w h y c o p p er s alts h a v e hi g h er s w elli n g p er c e nt a g e  t h a n 
Ni c kl e , w hi c h c a n  b e  r el at ed t o  t h e q u e n c hi n g s p e ctra  wit h c o p p er b ei n g l o w er t h a n 
ni c k el.  
A ci ds tr e at m e nts  (fi g ur es 1 0  - 1 1 ) h as aff e ct e d t h e fl u or es c e n c e i nt e nsit y b ut n ot 
as m u c h as c o p p er. T h e o nl y s a m pl e t h at h a v e dr a m ati c q u e n c hi n g is P H N O 1.  
Fi n all y, s o di u m h y dr o xi d e s p e ctr a  (F i g ur e 1 2 ) dis pl a ys a p att er n t h at is diff er e nt 
fr o m t h at of c o p p er, ni c k el , a n d a ci ds s ol uti o ns w hi c h c a n b e r el at e d t o t h e h y dr ol ysis  of 
t h e est er gr o u p.  
3. 2. 3 F T -I R s p e ct r a of p H E M A f r o m C u(II), Ni(II), a ci d s a n d s o di u m h y d r o xi d e 
s ol uti o n s  
 
Fi g u r e 1 3 . F T -I R s p e ctra  f or p H E M A fr o m 1 M  s alt  a c et at e s ol uti o ns . 
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T h e F T -I R s p e ctra  (F i g ur e 13 ) dis pl a y a p e a k at 1 6 3 2 c m-1  f or c op p er a c et at e s alt  
(7 D P C A 1  a n d  3 D  P C A 1 ), b ut  t h e p e a k f or t h e ni c k el  s alt ( 7 D P N A 1 ) is sli g htl y s hift e d 
a n d  n ot a s str o n g. T h e n e w p e a k  at 1 6 3 2 c m -1  e m er g e d fr o m t h e c o p p er s alt ( P CA 1)  c a n 
b e li n k e d wit h t h e c h a n g e i n  t h e p H E M A p h ysi c al str u ct ur e as it b e c o m e s  h ar d er  t o t h e 
t o u c h aft er it w as r e m o v e d  fr o m t h e c o p p er a n d ni c k el  a c et at e s ol uti o n s. T h e n e w p e a k 
c o u pl e d wit h t h e l o w s ol u bilit y of c o p p er a n d ni c k el  a c et at e  s alts i n 1 M  s ol uti o n e x pl ai n s 
t h e s w elli n g p er c e nt a g e d e cr e as e. A c eti c a ci d s p e ctr u m d o es n ot e x hi bit a n y c h a n g e o n 
t h e c ar b o n yl, b ut t h e i nt e nsit y of t h e p e a k at 1 4 0 0 c m - h as i n cr e as e d, als o  i n c o ntr ast t o 
c o p p er a n d ni c k el a c et at e, a c eti c a ci d  1 M c o n c e ntr ati o n  h as i n cr e as e d t h e s w elli n g 
p er c e nt a g e.  
 
Fi g u r e 1 4 . F T -I R s p e ctr a f or p H E M A fr o m 1 M c hl ori d e s ol uti o ns . 
3 6  
 
 
C hl ori d e s alts ( F i g ur e 1 4 ) d o n ot s h o w a n y c h a n g e, e x c e pt i n s a m pl e  ( 7 D P H C L 1) 
w hi c h is tr e at e d wit h h y dr o c hl ori c a ci d , s a m e as  s a m pl e (7 D P A A 1 ).  
 
Fi g u r e 1 5 . F T -I R s p e ctr a f or p H E M A fr o m 1 M p er c hl or at e s ol uti o ns . 
 
F or c o p p er p er c hl or at e ( F i g ur e 15 ) a f or m ati o n of a n e w p e a k is f o u n d at         
1 6 5 0  c m -1 . It al s o a p p e ar s i n ni c k el p er c hl or at e. T h e p e a k  cl o u d b e d u e t o t h e 
c o or di n ati o n  of  t h e c ar b o n yl  gr o u p i n t h e p H E M A wit h c o p p er a n d ni c k el  m et als . 
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A n e w p e a k 6 2 5 c m -1  h as a p p e ar e d i n all p er c hl or at e s a m pl es , a n d  t h e p e a k r a n g e 
i n di c at es C -Cl str et c hi n g. P C C L O s a m pl es als o s h o w a r e d u cti o n i n t h e i nt e nsit y of t h e 
O -H p e a k at 3 4 3 3 c m -1 . A ll s a m pl es h a v e i n cr e as e d t h e i nt e nsit y of t h e p e a k s at  1 1 6 0 c m -1 , 
1 0 7 5 c m -1 , a n d 1 0 2 3  c m -1 . All t h es e f a ct ors e x pl ai n w h y c o p p er p er c hl or at e, ni c k el 
p er c hl or at e a n d p er c hl ori c a ci d h a v e  r ais e d t h e hi g h est s w elli n g p er c e nt a g e. A n ot h er 
e x pl a n ati o n is t h e f or m ati o n of c o m pl e x es wit h Cl O 4 ˉ. 
 
Fi g u r e 1 6 : F T -I R s p e ctra  f or p H E M A fr o m 1 M nitr at e s ol uti o ns . 
 




Fi g u r e 1 7 . F T -I R s p e ctra  f or p H E M A fr o m 1 M br o mi d e s ol uti o ns . 
 
Nitr at e  ( Fi g ur e 16 ) a n d br o mi d e ( F i g ur e 1 7 ) h a v e a n al m ost e q u al s w elli n g r ati o. 
C o m p ari n g t h e F T -I R s p e ctr a f or c o p p er a n d ni c k el s alts, w e o bs er v e t h at br o mi d e s alts 
di d  n ot  c h a n g e t h e p H E M A str u ct ur e  i n 7 D P C B R 1, 3 D P C B R 1, 7 D P N B R 1 A N D 3 D 
P N B R 1  e x c e pt  f or 7 D  P H B R 1 t h at h as i n cr e as e d  t h e p e a k at 1 4 0 0 c m -1  li k e all ot h er 
a ci ds . I n 7 D a n d 3 D P H N O 1, t h er e is a str o n g p e a k f or N-O str et c h at 1 3 8 4 c m -1 , w hi c h 
al s o a p p e ars i n all ot h er nitr at e s alts es p e ci all y i n 7 D P C N O 1, 3 D P C N O 1 a n d 7 D 
P N N O 1  




Fi g u r e 1 8 . F T -I R s p e ct r a f or p H E M A fr o m 1 M s ulf at e s ol uti o ns . 
 
T h e  F T -I R s p e ctr a f or t h e s a m pl e tr e at e d wit h s ulf at e s ol uti o ns di d n ot h a v e a n y 
c h a n g e w h e n c o m p ari n g wit h t h e r e g ul ar p H E M A  ( Fi g ur e 1 8 ). Y et s ulf at e  s a m pl es h a v e  a 


































Fi g u r e 2 1 . F T -I R s p e ctr u m f or p H E M A (7 2 H i n 0. 1 M a ci ds s ol uti o ns ). 
 
I n l o w er c o n c e ntr ati o n (0. 1 M ) all s a m pl es di d n’t e x hi bit c h a n g es i n t h e F T -I R 
s p e ctra  as s h o w n ( F i g ur e 1 9  - 2 1 ) e x c e pt f or P N C L O 0. 1, P C C L O 0. 1, a n d P H C L O 0. 1 
w hi c h still r et ai n a s m all p e a k at 6 2 5 c m -1  w hi c h i s r el at e d t o C -C l str et c h. T h e p e a k at  
6 2 5 c m -1  e x pl ai n s  w h y P N C L O 0. 1  ( 9 7. 2 6 % f or 1 6 8 h, a n d 9 1. 4 0 % f or 7 2 h) , P C C L O 0. 1  
( 1 1 1. 2 9 % f or 1 6 8 h a n d 1 0 2. 4 8 % f or 7 2 h), a n d P H C L O 0. 1  ( 8 2. 6 0 % f or 1 6 8 h a n d 
7 8. 7 9 % f or 7 2 H)  h a v e  hi g h er s w elli n g p er c e nt a g e t h a n ot h er s alts s ol uti o ns a n d a ci d f or 
0. 1 c o n c e ntr ati o n w hi c h r a n g es fr o m 5 5. 4 0 % t o 8 3. 4 6 % f or c o p p er s alts, 2 4. 3 9 % t o 
7 8. 1 3 % f or ni c k el s alts a n d 5 9. 3 6 % t o 7 3. 8 1 % f or a ci ds  




Fi g u r e 2 2 : F T -I R s p e ctra  f or p H E M A fr o m 1 M a n d 0. 1 M s o di u m h y dr o xi d e s ol uti o ns . 
 
I n s o di u m h y dr o xi d e s ol uti o n (F i g ur e 22 ) t h e F T-I R s p e ctr u m of 7 D P N A O H 1 
a n d 3 D P N A O H 1 s h o ws  t h e f or m ati o n of a n e w p e a k at 1 5 7 0 c m -1  c o ul d b e t o t h e 
f or m ati o n of c ar b o x yl at e a ni o n .7 9  
3. 2. 4 D es o r pti o n a n d R e -a b s o r pti o n St u d y  
All ni c k el a n d c o p p er s a m pl es dis pl a y dis c ol or ati o n w h e n s o a k e d b a c k i n di -
i o ni z e d w at er f or 2 4 h o ur s. F or e x a m pl e, a ni c k el p er c hl or at e s a m pl e ( P N C L O 1) w as 
4 4  
 
 
pl a c e d i n DI -w at er f or 2 4 h o urs, a n d t h e n w as i m m ers e d i n 1 M ni c k el p er c hl or at e 
s ol uti o n f or 2 4 h o u rs. T h e pr o c ess w as r e p e at e d t wi c e, a n d t h e s w elli n g p er c e nt a g e w as 
t a k e n i n e a c h st e p ( C H A R T 4, i n or a n g e b ars). Fi n all y, t h e s a m pl e w as dri e d a n d 
c h ar a ct eri z e d usi n g F T -I R ( Fi g ur e 23 ). T h e c o p p er (II) s a m pl e, P C C L O 1 w as als o st u di e d 
i n t h e s a m e m a n n er. T h e r es ult is dis pl a y e d i n bl u e b ars ( C h art 4).  
 
C h a rt 4 . S w elli n g P er c e nt a g e f or p H E M A  C o p p er a n d Ni c k el P er c hl or at e a n d Nitr at e 
R e c y cl e T est.  
 
C H A R T 4  r e pr es e nts S P w % is t h e s w elli n g v al u e  f or p H E M A i n w at er ( 2 4 





































5 0. 0 0
1 0 0. 0 0
1 5 0. 0 0
2 0 0. 0 0
2 5 0. 0 0
3 0 0. 0 0













P C C L O 1 P N C L O 1
4 5  
 
 
pl a c e d b a c k i nt o t h e d ei o ni z e d w at er a n d  r e m ai n e d f or 2 4 hrs. U p o n c ol or dis a p p e ari n g, 
t h e g el w as ri ns e d i n a n ot h er b at c h of cl e a n d e-i o ni z e d w at er t o gi v e S P w % 1. S P s % 2 is 
t h e 2n d  ti m e i n t h e r e c y cl e. T h e g el i n t h e 2n d  r e c y cl e w as tr e at e d as t h e 1st r e c y cl e, a n d 
S P w % 2 w as m e as ur e d.  
I n t h e first c y cl e, t h e tr e at e d p H E M A ( P C C L O 1) i n C u( Cl O4 )2  s ol uti o n h as t h e 
s w elli n g r ati o i n cr e as e d t o 2 6 8 %. Aft er t h e g el w a s r e c o n diti o n e d i n w at er (f or 2 4  h), t h e 
v al u e r et ur ns t o 7 1. 7 5 %, w hi c h is t h e s w elli n g r ati o of s alt -fr e e p H E M A g el.  I n t h e 
s e c o n d c y cl e, t h e s a m e g el w as tr e at e d wit h 1 M C u( Cl O 4 )2  s ol uti o n a g ai n, t h e s w elli n g 
r ati o w e nt b a c k u p t o t h e pr e vi o us v al u e ( 2 6 8 %). Si mil arl y, w h e n t h e g el w a s pl a c e d b a c k 
i n w at er (f or 2 4 h), t h e s w elli n g r ati o w e nt d o w n t o 7 0 %. T h e e x a ct  s a m e s w elli n g r ati o 
r es p o ns e w as o bs er v e d i n t h e t hir d c y cl e. 
A ni c k el (II) g el h as b e e n als o e x a mi n e d f or t h e c y cl a bilit y. T h e s w elli n g r ati o 
i n cr e as e d fr o m 7 0. 5 % t o 2 1 5 % w h e n t h e g el w as tr e at e d wit h 1 M Ni( Cl O 4 )2 . T h e s alt-
fr e e g el w as o bt ai n e d u p o n b ei n g r e c o n diti o n e d i n w at er f or 2 4 h. T h e v al u e d e cr e as e d t o 
6 9. 9 % w hi c h is t h e s w elli n g r ati o of s alt -fr e e p H E M A. T h e s e c o n d a n d t hir d c y cl es g a v e 
t h e s a m e r es ult as t h e first o n e.   




Fi g u r e 2 3 . F T -I R s p e ctra  f or P C C L O a n d P N C L O s a m pl es aft er r e m o vi n g t h e s alts  wit h 
w at er.  
 
C o m p ari n g t h e F T -I R s p e ctr a (fi g ur e 2 3 ) f or t h e s a m pl es 7 D P C C L O 1, 7 D 
P N C L O 1 , aft er t h e y h a v e b e e n s o a k e d b a c k i n di-i o ni z e d w at er t o r e m o v e t h e c ol or, wit h 
t h e r e g ul ar p H E M A i n di c at es t h at 7 D P C C L O 1, 7 D P N C L O 1 str u ct ur e di d n ot c h a n g e.   
 
 




Fi g u r e 2 4 . S w elli n g  di a gr a m f or P C C L O  ( 1 M a n d 0. 1 M c o n c e ntr ati o n) a n d P N C L O  ( 1 M 
a n d 0. 1 M c o n c e ntr ati o n)  s a m pl es . 
 
F or t h e ti m e i n d e p e n d e nt st u d y, f o ur s a m pl es  P C C L O 1, P C C L O 0. 1, P N C L O 1 a n d 
P N C L O 0. 1 w er e s o a k e d  f or 1 0 0 h o urs. T h e ti m e -i n d e p e n d e nt st u d y f or p er c hl or at e a n d 
nitr at e s alts ( F i g ur e 2 4 ) i n di c at es t h at t h e s w elli n g e q uili bri u m is r e a c h e d aft er l ess t h a n 
2 4 h o urs of s o a ki n g.  1 M s a m pl e P C C L O 1 h a v e r e a c h e d 9 0. 2  m g  aft er 6  h o urs, 9 2. 1 m g 
aft er 1 2 h o urs a n d 9 4. 2 4 m g at 2 4 h o urs i n di c ati n g t h at t h e s w elli n g e q uili bri u m  h as 
r e a c h e d its p e a k at l ess t h a n 2 4 h o urs. P N C L O 1 s a m pl e h as t h e s a m e b e h a vi or as 
P C C L O 1. F or 0. 1 M s a m pl es P C C L O 0. 1 a n d P N C L O 0. 1,  t h eir s w elli n g e q uili bri u m w as 
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4 8  
C H A P T E R I V  
C O N C L U SI O N  
 
 T h e s w elli n g pr o p erti es of tr e at e d p H E M A  h a v e b e e n i n v esti g at e d. p H E M A h as 
b e e n tr e at e d wit h 0. 1 M a n d 1 M s o l uti o ns of N a O H, a ci ds  a n d Ni(II)  / C u(II) s alts. 
C o m p ari n g Ni 2 + , C u2 + , a n d H+ s ol uti o ns s w elli n g p er c e nt a g e, C u 2 +  s ol uti o ns y ell e d hi g h er 
s w elli n g eff e cts. W hil e Cl O 4 ˉ, N O 3 ˉ, C H3 C O Oˉ a ff e ct e d t h e s w elli n g of t h e h y dr o g el, 
s o a ki n g t h e dis k b a c k i n w at er n ot o nl y  r e m o v e t h e sal t, b ut als o r e v ert t h e h y dr o g el t o its 
n or m al st at e.  
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3 4.  F orst er, S. ; A nt o ni etti, M. A m p hi p hili c bl o c k c o p ol y m ers i n str u ct ur e -c o ntr oll e d 
n a n o m at eri al h y bri ds. A d v a n c e  M at er i als. 1 9 9 8 , 1 0, 1 9 5 –  2 1 7.  




3 5.  C h o, C.  S. ; J e o n g, Y.I.; Ki m, S. H.; N a h, J. W.; K u b ot a, M.; K o m ot o, T. 
T h er m o pl asti c h y dr o g el b as e d o n h e x a bl o c k  c o p ol y m er c o m p os e d of p ol y( γ -
b e n z yl L -gl ut a m at e) a n d p ol y( -et h yl e n e o xi d e). P ol y m er . 2 0 0 0 , 4 1, 5 1 8 5 – 5 1 9 3.  
 
3 6.  K uri a n, P. ; Zs c h o c h e, S.; K e n n e d y , J. P. S y nt h esis a n d c h ar a ct eri z ati o n of n o v el 
a m p hi p hili c bl o c k c o p ol y m ers di -, tri-, m ulti-, a n d st ar bl o c ks of P E G a n d PI B. 
J o ur n al of P ol y m er S ci e n c e P art A P ol y m er C h e mistr y . 2 0 0 0 , 3 8 , 3 2 0 0 – 3 2 0 9.  
 
3 7.  L e e, S. C. ; Ki m, C. ; I c k, K.; H o , K. Y. T h er m os e n siti v e h y dr o g els b as e d o n p ol y( 2-
et h yl -2 -o x a z oli n e)/ p ol y( ε -c a pr ol a ct o n e) m ulti bl o c k c o p ol y m ers. Pr o c e e di n gs of 
t h e C o ntr oll e d R el e as e S o ci et y. 1 9 9 8 , 7 1 7 -7 1 8 . 
 
3 8.  Li n, H.  H. ; C h e n g, Y . L. I n-sit u t h er m or e v ersi bl e g el ati o n of bl o c k a n d st ar 
c o p ol y m ers  of p ol y( et h yl e n e gl y c ol) a n d p ol y( Nis o pr o p yl a cr yl a mi d e) of v ar yi n g 
ar c hit e ct ur es. M a cr o m ol e c ul es . 2 0 0 1 , 3 4, 3 7 1 0 – 3 7 1 5.  
 
3 9.  K a z u n ari , A.; I k u o, T.; F u k ui, H. ; S u n a m ot o, J.  H y dr o g el n a n o p arti cl e f or m e d b y 
s elf-ass e m bl y of h y dr o p h o bi z e d p ol ys a c c h ari d e  St a bili z ati o n of a dri a m y ci n b y 
c o m pl e x ati o n. E ur o p e a n J o ur n al of P h ar m a c e uti c s a n d Bi o p h ar m a c e uti cs .1 9 9 6 , 
4 2 , 2 8 6 -2 9 0 . 
 
4 0.  T a ni g u c hi, I. ; A ki y os hi, K.; S u n a m ot o , J. S elf -a g gr e g at e n a n o p arti cl es of c h ol est er yl 
a n d g al a ct osi d e gr o u ps -s u bstit ut e d p ull ul a n a n d t h eir s p e cifi c bi n di n g t o g al a ct os e 
s p e cifi c l e cti n, R C A 1 2 0. M a cr o m ol e c ul ar C h e mistr y a n d P h ysi cs . 1 9 9 9 , 2 0 0, 
1 5 5 5 – 1 5 6 0.  
 
4 1.  A ki y os hi, K. ; K a n g, E. C.; K ur u m a d a, S.; S u n a m ot o, J.  C o ntr oll e d ass o ci ati o n of 
a m p hi p hili c p ol y m ers i n w at er: t h er m os e nsiti v e n a n o p arti cl es f or m e d b y s elf-
ass e m bl y  of h y dr o p h o bi c all y m o difi e d p ull ul a ns a n d p ol y  
( Nis o pr o p yl a cr yl a mi d es). M a cr o m ol e c ul es . 20 0 0,  3 3, 3 2 4 4 – 3 2 4 9.  
 
4 2.  Y o k o y a m a , F .; M as a d a , I.; S hi m a m ur a , K .; I k a w a, T .; M o n o b e , K. M or p h ol o g y a n d 
str u ct ur e of hi g hl y el asti c p ol y ( vi n yl al c o h ol) h y dr o g el pr e p ar e d b y r e p e at e d 
fr e e zi n g-a n d -m elti n g . C oll oi d a n d P ol y m er S ci e n c e . 1 9 8 6 , 2 6 4, 5 9 5 – 6 0 1.  
 
4 3.  Gi a n n o uli, P. ; M orris, E. R. Cr y o g el ati o n  of x a nt h a n. F o o d H y dr o c oll oi ds . 2 0 0 3 , 1 7, 
4 9 5 -5 0 1.  
 
4 4.  H off m a n, A. S. H y dr o g el s f or bi o m e di c al a p pli c ati o ns. A d v a n c e d Dr u g D eli v er y 
R e vi e w s . 2 0 1 2 , 6 4, 1 8 -2 3 . 
 




4 5.  d e J o n g,  S. J.;  E er d e n br u g h,  B. V.; N ostr u m,  C. F. V.;  B os c h,  J. J. K. V. D.; H e n ni n k , 
W E . P h ysi c all y cr ossli n k e d d e xtr a n h y dr o g els b y st er e o c o m pl e x f or m ati o n of 
l a cti c a ci d oli g o m ers: d e gr a d ati o n a n d pr ot ei n r el e as e b e h a vi or. J o ur n al of 
C o ntr oll e d R el e as e . 2 0 0 l, 7 1 ( 3), 2 6 1 -2 7 5 . 
 
4 6.  C a p p ell o, J. ; Criss m a n, J. ; D or m a n, M. ; Mi k ol aj c z a k, M. ; T e xt or, G. ; M ar q u et, M .; 
F err ari, F.  G e n eti c E n gi n e eri n g of Str u ct ur al Pr ot ei n P ol y m ers. Bi ot e c h n ol 
Pr o gr ess .1 9 9 0 , 6 , 1 9 8 -2 0 2 . 
 
4 7.  C a p p ell o,  J.;  Criss m a n,  J. W.;  Criss m a n,  M.;  F err ari,  F. A.; T e xt or,  G.;  W allis,  O.;  
W hitl e d g e,  J. R.;  Z h o u,  X.;  B ur m a n,  D.;  A u k er m a n,  L.;  St e dr o ns k y,  E. R. I n-sit u 
s elf-ass e m bli n g pr ot ei n p ol y m er g el s yst e ms f or a d mi nistr ati o n, d eli v er y, a n d 
r el e as e of dr u gs. J o ur n al of C o ntr oll e d R el e as e .1 9 9 8 , 5 3, 1 0 5 – 1 1 7.  
 
4 8.  Mi y at a,  T.;  As a mi,  N.;  Ur a g a mi , T. Pr e p ar ati o n of a n a nti g e n -s e nsiti v e h y dr o g el usi n g 
a nti g e n -a nti b o d y bi n di n gs. M a cr o m ol e c ul es . 1 9 9 9 , 3 2, 2 0 8 2 – 2 0 8 4.  
 
4 9.  F u n a mi, T. ; Hir o e, M. ; N o d a, S. ; As ai, I .; I k e d a, S.; Nis hi m ari , K. I nfl u e n c e of 
m ol e c ul ar str u ct ur e i m a g e d wit h at o mi c f or c e mi cr os c o p y o n t h e r h e ol o gi c al 
b e h a vi or of c arr a g e e n a n a q u e o us s yst e ms i n t h e pr es e n c e or a bs e n c e of c ati o ns. 
F o o d H y dr o c oll oi ds . 2 0 0 7 , 2 1, 6 1 7 -6 2 9.  
 
5 0.  Est e b a n, C .; S e v eri a n, D . P ol yi o ni c  h y dr o g els b as e d o n x a nt h a n a n d c hit os a n f or 
st a bilisi n g a n d c o ntr oll e d r el e as e of vit a mi ns, V ol. W O 0 0 0 4 0 8 6 ( A 1) ( e d. U. 
U nit e d St at es P at e nt), K e m estri e I n c [ C A], U S A.  2 0 0 0 . 
 
5 1.  R a n g a n at h a n,  N.;  B e nsi n g h,  R.J; A b d ul K a d er,  M.;  N a y a k , S. K. S y nt h esis a n d 
Pr o p erti es of H y dr o g els Pr e p ar e d b y V ari o us P ol y m eri z ati o n R e a cti o n S yst e ms. 
C ell ul os e -B as e d S u p er a b s or b e nt H y dr o g els.  P ol y m ers a n d P ol y m eri c 
C o m p osit es: A R ef er e n c e S eri es. S pri n g er, C h a m,  2 0 1 8 . 
 
5 2.  P o urj a v a di, A. ; Z o h uri a a n -M e hr , M. J. M o difi c ati o n of c ar b o h y dr at e p ol y m ers vi a 
gr afti n g i n air. 2. C eri c -i niti at e d gr aft c o p ol y m eri z ati o n of a cr yl o nitril e o nt o 
n at ur al a n d m o difi e d p ol ys a c c h ari d es. St ar c h -St ar k e . 2 0 0 2 , 5 4, 4 8 2 -4 8 8.  
 
5 3.  Z u,  Y.;  Z h a n g,  Y.;  Z h a o,  X.;  S h a n,  C.;  Z u,  S.;  W a n g,  K.; Li,  Y.;  G e , Y. Pr e p ar ati o n 
a n d c h ar a ct eri z ati o n of c hit os a n p ol y vi n yl al c o h ol bl e n d h y dr o g els f or t h e 
c o ntr oll e d r el e as e of n a n o -i ns uli n. I nt er n ati o n al J o ur n al of Bi ol o gi c al 
M a cr o m ol e c ul es . 2 0 1 2 , 5 0 ( 1), 8 2– 8 7.  
 




5 4.  Y a m a m ot o,  M.;  T a b at a,  Y.;  H o n g,  L.;  Mi y a m ot o,  S.;  H as hi m ot o,  N.;  I k a d a, Y. B o n e 
r e g e n er ati o n b y tr a nsf or mi n g gr o wt h f a ct or β 1 r el e as e d fr o m a bi o d e gr a d a bl e 
h y dr o g el. J o ur n al of C o ntr oll e d R el e as e . 2 0 0 0 , 6 4, 1 3 3 – 1 4 2.  
 
5 5.  Will m ott , N.; C u m mi n gs , j.; St u art , J. F. B.; Fl or e n c e , A. T. A dri a m y ci n -l o a d e d 
al b u mi n mi cr os p h er es: l u n g e ntr a p m e nt a n d f at e i n t h e r at.  Bi o p h ar m a c e uti c s &  
Dr u g Dis p ositi o n . 1 9 8 5 , 6 (1 ), 9 1– 1 0 4.  
 
5 6.  J a m e el a, S. R. ; J a y a kris h n a n, A.  Gl ut ar al d e h y d e cr oss -li n k e d c hit os a n mi cr os p h er es as 
a l o n g a cti n g bi o d e gr a d a bl e dr u g d eli v er y v e hi cl e: st u di es o n t h e i n vitr o r el e as e 
of mit o x a ntr o n e a n d i n vi v o d e gr a d ati o n of mi cr os p h er es i n r at m us cl e. 
Bi o m at eri als . 1 9 9 5 , 1 6 ( 1 0), 7 6 9–  7 7 5.  
 
5 7.  H o v g a ar d,  L.;  Br ø n dst e d , H . D e xtr a n h y dr o g els f or c ol o n-s p e cifi c dr u g d eli v er y. 
J o ur n al of C o ntr oll e d R el e as e . 1 9 9 5 , 3 6 (1 -2 ), 1 5 9-1 6 6 . 
 
5 8.  G e hr k e,  S. H.;  U h d e n,  L. H.;  M c Bri d e , J. F. E n h a n c e d l o a di n g a n d a cti vit y r et e nti o n 
of bi o a cti v e pr ot ei ns i n h y dr o g el d eli v er y s yst e ms. J o ur n al of C o ntr oll e d R el e as e . 
1 9 9 8 , 5 5 ( 1), 2 1– 3 3.  
 
5 9.  C o vi ell o,  T.;  Gr assi,  M.;  R a m b o n e,  G.;  S a nt u c ci,  E.;  C ar af a,  M.;  M urt as,  E.;  Ri c ci eri,  
F. M.;  Al h ai q u e , F. N o v el h y dr o g el s yst e m fr o m s cl er o gl u c a n: s y nt h esis a n d 
c h ar a ct eri z ati o n. J o ur n al of C o ntr oll e d R el e as e . 1 9 9 9 , 6 0 ( 2-3) , 3 6 7– 3 7 8.  
 
6 0.  K uij p ers,  A. J.;  v a n W a c h e m,  P  . B.; v a n L u y n,  M .J. A.;  E n g b ers,  G. H. M.;   
Krij gs v el d,  J.;  Z a at,  S. A. J.;  D a n k ert,  J.;  F eij e n,  J . I n vi v o a n d i n vitr o r el e a s e of 
l ys o z y m e fr o m cr oss-li n k e d g el ati n h y dr o g els: a m o d el s yst e m f or t h e d eli v er y of 
a nti b a ct eri al pr ot ei ns fr o m pr ost h eti c h e art v al v es. J o ur n al of C o ntr oll e d R el e as e . 
2 0 0 0 , 6 7 ( 2-3) , 3 2 3– 3 3 6.  
 
6 1.  A mi n,  M. C. I. M.;  A h m a d,  N.;  H ali b,  N.;  A h m a d , I. S y nt h esis a n d c h ar a ct eri z ati o n 
of t h er m o - a n d p H -r es p o nsi v e b a ct eri al c ell ul os e/ a cr yli c a ci d h y dr o g els f or dr u g 
d eli v er y. C ar b o h y dr at e  P ol y m er . 2 0 1 2, 8 8 ( 2), 4 6 5– 4 7 3.  
 
6 2.  A b d All a,  S. G.; S e n,  M.; El -N a g g ar , A. M. S w elli n g a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of 
s u p er a bs or b e nt h y dr o g el s b as e d o n T ar a g u m/ a cr yli c a ci d s y nt h esi z e d b y g a m m a 
r a di ati o n. C ar b o h y dr at e  P ol y m er . 2 0 1 2 , 8 9 ( 2), 4 7 8 4 8 5. 
 
6 3.  T o n g,  Q.;  Z h a n g , G. R a pi d s y nt h esis of a s u p er a bs or b e nt fr o m a s a p o nifi e d st ar c h a n d 
a cr yl o nitril e/ A M P S gr aft c o p ol y m ers. C ar b o h y dr at e P ol y m er . 2 0 0 5 , 6 2 ( 1), 7 4 -9.  
 




6 4.  B a k hs h a n d e h, H.; S ol ei m a ni, M.; H oss ei ni, S. S.;  H as h e mi, H.;  S h a b a ni, I.;  S h afi e e, 
A.; B e h es ht, A. H.; N ej a d .; Erf a n, M.; Di n ar v a n d, R.; At y a bi, F. P ol y( ε -
c a pr ol a ct o n e) N a n ofi br o us Ri n g S urr o u n di n g a P ol y vi n yl Al c o h ol H y dr o g el f or 
t h e D e v el o p m e nt of a Bi o c o m p ati bl e T w o-p art Artifi ci al C or n e a. I nt er n ati o n al 
J o ur n al of N a n o m e di ci n e . 2 0 1 1 , 6, 1 5 0 9. 
 
6 5.  H a o Li, G w a n gj u n G o, S e o n g Y o n g K o, J o n g -O h P ar k, S u k h o P ar k . M a g n eti c 
A ct u at e d p H -r es p o nsi v e H y dr o g el-b as e d S oft Mi cr o -r o b ot f or T ar g et e d Dr u g 
D eli v er y. S m art M at eri al s a n d Str u ct ur es . 2 0 1 6 , 2 5( 2). 
 
6 6.  S el b y, A.; M al d o n a d o -C o di n a , C.; D er b y, B. I nfl u e n c e of S p e ci m e n T hi c k n ess o n t h e 
N a n oi n d e nt ati o n of H y dr o g els: M e as uri n g t h e M e c h a ni c al Pr o p erti es of S oft 
C o nt a ct L e ns es. J o ur n al of t h e M e c h a ni c al B e h a vi or of Bi o m e di c al M at eri als . 
2 0 1 4 , 3 5, 1 4 4-1 5 6.  
 
6 7.  Sil v a, D.; F er n a n d es, A. C.; N u n es, T. G.; C ol a ç o, R.; S err o, A. P.  T h e Eff e ct of 
Al b u mi n a n d C h ol est er ol o n t h e Bi otri b ol o gi c al B e h a vi or of H y dr o g els f or 
C o nt a ct L e ns es. A ct a Bi o m at eri ali a . 2 0 1 5 , 2 6, 1 8 4-1 9 4.  
 
6 8.  J ais w al, M.; K o ul, V. Ass ess m e nt of M ulti c o m p o n e nt H y dr o g el S c aff ol ds of P ol y  
( a cr yli c a ci d-2 -h y dr o x y et h yl M et h a cr yl at e)/ g el ati n f or Tiss u e E n gi n e eri n g 
A p pli c ati o ns. J o ur n al of Bi o m at eri als A p pli c ati o ns . 2 0 1 3 , 2 7 ( 7), 8 4 8-8 6 1.  
 
6 9.  Z h a n g, L.; Z h e n g, G. J.; G u o, Y. T.; Z h o u, L.; D u, J.; H e 1, H . Pr e p ar ati o n of N o v el 
Bi o d e gr a d a bl e P H E M A H y dr o g el f or A Tiss u e E n gi n e eri n g S c aff ol d b y 
Mi cr o w a v e -assist e d P ol y m eri z ati o n. Asi a n P a cifi c J o ur n al of T r o pi c al M e di ci n e . 
2 0 1 4 , 7( 2), 1 3 6-1 4 0.  
 
7 0.  W a n g, L.; Li, C.; R y a n, A. J.; Ar m es, S. P. S y nt h esis a n d P e pti d e -i n d u c e d 
D e gr a d ati o n of Bi o c o m p ati bl e Fi b ers B as e d o n Hi g hl y Br a n c h e d P ol y  ( 2-
h y dr o x y et h yl m et h a cr yl at e). A d v a n c e d M at eri als . 2 0 0 6 , 1 8( 1 2), 1 5 6 6-1 5 7 0.  
 
7 1.  C eti n, D.; K a hr a m a n, A. S.; G u ̈m u ̈ş d er eli o g l̆ u, M. N o v el S c aff ol ds B as e d o n P ol y ( 2-
h y dr o x y et h yl  m et h a cr yl at e) S u p er p or o us H y dr o g els f or B o n e Tiss u e E n gi n e eri n g. 
J o ur n al of Bi o m at eri als S ci e n c e . 2 0 1 1 , 2 2 ( 9), 1 1 5 7-1 1 7 8.  
 
7 2.  D us e k, K.; B o h d a n e c k y, M.; V osi c k y, V. S ol u bili z ati o n  O f P ol y  ( 2-H y dr o x y et h yl  
M et h a cr yl at e ) Wit h A q u e o us  S alt  S ol uti o ns ; Sw elli n g  O f G E L S. C oll e cti o n of 
C z e c h osl o v a k C h e mi c al C o m m u ni c ati o ns . 1 9 7 7 , 4 2, 1 5 9 9-1 6 1 4 . 
 




7 3.  L e e,  J. W.; Ki m,  E. H. ; J h o n , M. S. T h e S w elli n g a n d M e c h a ni c al Pr o p erti es of 
H y dr o g els of T a cti c P ol y ( 2 -H y dr o x y et h yl M et h a cr yl at e). B ull eti n of  K or e a n 
C h e mi c al S o ci et y . 1 9 8 3 , 4( 4) , 1 6 2 -1 6 9 . 
7 4.  S al a m o n e, J. C.; V ol ks e n, W.; Ols o n, A. P.; Isr a el, S. C. A q u e o us s ol uti o n pr o p erti es 
of a p ol y  ( vi n yl i mi d a z oli u m s ul p h o b et ai n e). P ol y m er . 1 9 7 8 , 1 9, 1 1 5 7-1 1 6 2 . 
 
7 5.  S ot o, V. M.  M. ; G ali n, J. C. P ol y(s ul p h o pr o p yl b et ai n es): 2. Dil ut e s ol uti o n 
pr o p erti es. P ol y m er . 1 9 8 4 , 2 5, 2 5 4-2 6 2 . 
 
7 6.  S al a m o n e, J. C.; V ol ks e n, W.; Isr a el, S. C.; Ols o n, A. P.; R ai a, D. C. Pr e p ar ati o n of 
i n n er s alt p ol y m ers fr o m vi n yli mi d a z oli u m s ul p h o b et ai n es. P ol y m er . 1 9 7 7 , 1 8, 
1 0 5 8.  
 
7 7.  R ef oj o, M. F. H y dr o p h o bi c i nt er a cti o n i n p ol y  ( 2‐ h y dr o x y et h yl m et h a cr yl at e) 
h o m o g e n e o us h y dr o g el. J o ur n al of P ol y m er S ci e n c e P art A -1: P ol y m er 
C h e mistr y . 1 9 6 7 , 5, 3 1 0 3-3 1 1 3 . 
 
7 8.  Y ari m k a y a , S.; Bas a n , H. S w elli n g B e h a vi or of P ol y ( 2-h y dr o x y et h yl M et h a cr yl at e -
c o -a cr yli c A ci d -c o -a m m o ni u m A cr yl at e) H y dr o g els.  J o ur n al of M a cr o m ol e c ul ar 
S ci e n c e.  2 0 0 7 , 4 4, 9 3 9 -9 4 6.  
 
7 9.  R oss o, F.; B ar b arisi, . A.; B ar b arisi, M.; Gi or d a n o , A.; A m br osi o, L.; S y nt h e sis a n d 
c h ar a ct eris ati o n  of p ol y( 2 -h y dr o x y et h yl m et h a cr yl at e) p ol y el e ctr ol yt e c o m pl e x es. 
J o ur n al of M at eri als S ci e n c e M at eri als i n M e di ci n e.  2 0 0 4 , 1 5( 6), 6 7 9 -6 8 6 . 
